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ОМ ТНЕ ВАОЦХ$ ОКА СГОЗЕО ВА!Т, ПУСТОЕ 1 
ТНЕ МОГИВВОТАМО МОГЛТСОВМ УЕТЗ 


р. Ритйги, @. РаПаКуап 


5рги Наге! Итмегзиу оф Висйагея, Кизялап-Аттетап Итлегзйу 


Яап4итйти2 011 @ втай.сот, ааПаКуапзигвеп @ этаЙ.сот 


АВУТВАСТ 


Тве апт оЁ 1$ агисе 1$ 0 сотри а гад плз оРа с1озе4 Ба] шсадеа 
ш фетиш Бго апа тасогп $е{5. Сопу1етиз?у’ Е С аз а зоаНоп ое 
К-1 = —1, ще сотрще а гадиаз г > 0 зисН фа В (и, т) = 
{2ЕС| [2 - и/| < г} 18 шеде4 ш фе ша 6гой зе Му, ог еуегу К > 


2. Сопзегтем Е С а5 а зомНоп оЁ Ше едиаНоп 2^*1 = —1, ме 


едпайоп 2 


сотрше а гадил$ 7 > 0 зисН Фа В(и,т) 15 шс4е4 шт Фе ши @сога 
5е18/ М, Юг суегу К > 2. 
Кеуумога$: тапде го! зе, по Его зе, пи @соги зе. 


1. шегодисйоп 

СепегаПтайоп$ оР Ше с1аз$1са! Мапде6гоЕ зеё №0 ши абгое апа 
шиывсотт $615 сап Бе Копа ([2], [3], [4]). ТЬе пуегзеснопз$ оРа па Ьго{ 
зе М» ум Фе гауз ое опт В+’, уупегем/*-1 = 1 огм/К-1 = —1 ми 
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К > 2 меге сошрщеа 1 [1]. Те пиегзесйоп$ ое пла Бго{ 515 ми Фе 
геа| ах1$ \уеге езбаб Ве ш [2] апа [4]. ЗипПайу, бе пуетзесноп$ оРа 
ти соги её М УМ Фе гауз оЁ Фе ни Ви, умпеге и+1 = 1 ог 
иК+1 = —1 у! К>2 \еге сошрщед ш [6]. А!зо ш [6] Феге \еге 
езбаб Вей Фе пиегзесноп$ № Ше геа| ах1$ оРа тш@соги $64. 

\е Вауе Ше ЮоПоули® уеП-Кпо\п дейтйоп$. 

Оейт! оп 1.1. Ге дк: © —> СБе Фе ро!упопиа! дейпед Бу дк (2) = 


2К + С\ИВСЕ Сапа К Е №, К > 2. ТВе тииЬгой 5е! 15 деНпед Бу 
= (т) : 
Ми = {< Е (| (9 (0) 15 Боипаеа], 


У\Веге 9 (х) = 9к(х) апа 9” (= а (9к(х)) 13 ше п-@ Иегае оР 
Фе шсйоп дх. Могеоуег, уе сопз14ег Ве зедиепсе оРсотр!ех питфегз 
(От)и>1 зайзРуше Фе гессигепсе О. = ОК + с г еуегу п > 1 у 
01 = с, Феп фе тигоЕ зе сап а150 Бе г1уеп Бу 
Ми= {с Е ©| (01) ,>11$ Боипаеа}. 

Еог К = 2 \е ауе а Мапае Што! $е1. 

Оейш@оп 1.2. Ге Ах: © —> СБе Фе ро|упопта| дейпеа Бу Ак (2) = 
2К + СИ СЕ Сапа К Е М, К > 2. ТВе тиисотп 5е! 15 дейпеа Бу 


М {< ЕС| (#0) 15 Боипаеа], 


\еге во) (х) = Ак (©) апа в (= ВТ (п (х)) 13 Фе п-@ Негае оЁ 
Фе Клпсбоп Йх. 
‚Юг = 2 


ытн 


\е таКе Ше ЮПо\улпе поаНопз$: ах = 4 к а. 
к(“ Мю) ' Ге: 


2 ‚ЮГЕ =2 № 1 . . 
ВЫ орказ 916 = детеуВОь) + КСВ) 


\’пеге &х 1$ Фе итаие розШуе гооё оЁ 1е едиайоп со$В(К&к) = 


К со$В(&х ) Рог еуегу К > 3 (ш рагасшаг уз = Е = 1.088). Могеоуег, Е 


К+1 — 


\ууе соп514ег и/ а зо[аНоп оРопе ое едиайоп$ 2 +1, Шеп \е депое 
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Бу В+ = {м |0 < Е < и} ап ах!$ фай раззез @гоиэВ фе опе ап4 Ваз 
Фе Чтесноп оЁ му. 

Тве ЮЮПо\лис гези аге Кпо\п: 

Твеогет 1.1. (/[2], [3], [4]) Ге Му Бе те тшШИЬго! 5е! юг еуегу 
и. 

а). м” 15 а зошноп ор йе едианоп 21 = 1, Шеп Му п В*и = 
{#10 <Е< ак} Гюгеуету К > 2. 

Ь). [м 15 а зошпопо} Ше едианпоп 2 
Мьп В+ = {м | 0 <Е< вк} Гогеуегу К > 2. 


К-1 — —1 апа К 1х еуеп, Теп 


Твеогет 1.2. ([1]) Ге! Му Бе те тшиьЬгоЕ 5е! ют еуегу К > З.фм 
[5 а зошйНоп орйе едиайоп 21 = —1 апа К 15 ода, теп Му п В+ = 
{и [0 < Е< ук} Гюгеуету К > 3. 


Твеогет 1.3. ([6]) Ге! Му Бе ше тшисогтп 5еЁ ют еуету К > 2. 

а). [Ем #5 а зошйоп ор те едиайоп 241 = 1, еп М» п В+и = 
{№10 <Е< ак} Югетегху К > 2. 

Ь). [м 15 а зошпопо} !е едианпоп 2 
Мп В+ = {м | 0 <Е< Вь} рюгеуегу К > 2. 

с). Еог еуегу К > 3, Им’ #5 а зошмноп ор !е едианоп 2+1 = —1 апа 
К 15 ода, теп М; п В*м = {вм |0 <Е<у»,}. 


К+1 — —1 апа К их еуеи, Теп 


2. Маш гези (5 


А. Ргейшттагу 1етта$ 

п 15 зеспоп \е \\Ш ргоуе зоте ргеПпттагу |етптаз. 

Гептита 2.1. [ег К > 4ап4 !е геситтепсе Оу = ОК + с юг еуету 
п > 1 ийеге 0. = с. \е 5ирро5е тай [с — м’| < а ти а Е (0,1) уйете 


и {5 а зомНноп ор те едианоп 271 = —1. Тйеп |0>| < &+1)*- 
(а+1). 
Ртоо}: Егот Фе Пуроез1$ ме оМаш аё |с| < а + Лапа ме 


К-1 — 


соп$14ег м7 а зо[аНоп ое едианНоп 2 —1. ТБеп \е Вауе 
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= [+ = к + ей = еек + 1 = ес — и = 

1С || — м”) (с®-2 + ск Зи + --- + сиК-3 4 шК-2)| = 

[сс — мск? + ск Зи + --- + см®7З + шЕ-2| < 
< [сс — ис? + [с + .-.+ [с] + 1) 
< (а+Па[(а +1)? +...+ (а+ 0+1 = 

(а+1 1-1 
а+о=то 

Гетита 2.2. [её Ше соп@топ5 о} Гетта 2.1 Бе риППеа. [1 тете 
ех1515 В > 1 зисй паи [05| < (“+ 1)* - (а+1) < =, пеп 


= а+1)а = (&+1)*- (а+1) 


К 
а). 1041 < (@+1+%) а) 


1 \^ 1 
ь). И 19| < (а+1+%) -@+1 <: йе |0 $ (а+1+ 


1 \* 1 
=) — @+1) < ; Югеуегуп > 2. 


Ргоо]: а). Репсе 5у 0 = (ЕС. Егошт соп@ю0$ оЁ ета \е 
Вауе|с| <а+1 апа |021 = |+ с| = [ск + (| < (&+1)* - (а+1) <= 


1 
Трегегоге |4| < Е ап4 


104 = [98 + с| = [(9+с)" + = 
= [(а+с)к + с| = |(а+с)* — С++ (| 
К 
= а[(а+о "+ (а+о?с +... + (а+ ос? + ск] + [ск + (| < 
< аа + [ет + Ча ее + +++ Ча + «Бе 
+ [с] + [с + с| < 


1 1 К-1 1 К-2 
не (ве+а+1) + (е+а+и) (а+0+---+ а+1" 
+ а + 1)^ - (а+1) = 
1 К 
- (©+1+==) —(@+1 
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Ь). [её |041 < (с +1+ —_ —(&+1)< = 15 тие Бу Ше аз5итр- 
Чоп. Заррозе а!зо ай |0. | < (с +1+ 1) —(а+1) < > . \е зваП 
ргоуе Фае |02и+2| < (с +1+ _) — (&+1) < =. Пепое Бу 0, =рЕ 
С. се [Фан] = [Овна + с| = (0, + с) + | = Ф+о+с| 
50 Бу апа1о2ои$ ю Ше рошЕ а), {акте ш ассоций ай [4| < = \е оМат 


к 
[021+2| < (в +1+ =) —(а+1) < =. Триз Бу тафетайса! шдисНоп 


к 
\ууе Вауе фай |0>.| < (в +1+ ==) —(а+1) < = Юг еуегу п > 2. 


Гетита 2.3. [её К > 4 апа ше гесигтепсе Вил = ВК + сйо!45 юг 
еуету п > 1 ийете В. = с. \е зиррозе та! |[с —м’| < а мий «Е (0,1) 


уйеге м7 15 а зошпоп о те едианоп 2+1 = —1. Тйеп |В›| < а+1)®+ 
а - 1. 

Ртоо}: 1. 1е К = 2р+1>4 апдЕ=и?Р Е С, уВеге из а 
зоНоп оЁ Пе едианоп 2^*1 = —1. Теп & = — — = === = —И апа 


ЕО = (- 1)” = —и.. Ге [с —-м| < а Юга Е (0,1). ТБегеЮге 
[С++ ЕР | = [с-и| = [с-и| = |[С+# <а. Непсе, Кше ш®ю 
сопз14егайоп 1етптта 2.2, уе оМат Фе ЮПоулио: 
82| = [В+ с| = [622 + с| = 
[(&+2Р — СЬЕЕ + 92-1 + С 12 (с +0772 — ... 
ОР "РАЕН НИРС] < 
[2+ 2Р + СЕ + ИР + СР ЦЕНЫ + | < 
а?Р ++ Са? + ++ СР "аа = (а+1) +а-1 
= (&+1)* +а-1 
п). Ге К = 2р > 4, и азошйоп оРШе едиайоп 2 
апа |с — и’| < амф а (0,1). \№е депое ЪуЕ = и/?Р+1 Е С. ТВеп |с| 
а+1, рмй| = || = 1, и/2Р+1 — у, {2Р+1 = (м2Р+1)2р+1 = 


К+1 — 72р+2 =-1 


А 
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1\20+1 й 
(-=) НЙ 596 -Ш=с-и=с- (-Е) ЕС+Ё апа 
из [с — Е2Р+1| = [с -и/| = |[С- и = [С+ 1 <а. Непсе, паке шю 


сопз14егаНоп Пета 2.3, \уе оМашт Фе КоПо\пе: 
|В2| = [В +с| = [62Р+1 + с| = 
[(& + ©2Р+1 — СА АЕ(Е + ВР + СЕ + 0771... 
ОРАЕРЕНО -РР + с| < 
[2+ #12241 + 21.12 + 2 + 44+ Сор, + - РН] < 
Ра ЗЕ ба +а = (а + 1)2Р+1 +а-—1 
= (&+1)*+а-1 
Непсе \уе сопса4е Фа 1 мл 1$ а зошЯоп оЁ Фе едаайоп 2 
апа [с -и| <аЕ (0,1) Феп |В>| < («+ 1) + а -— 1 Югеуету К > 4. 


Гетлта 2.4. Геёг К > 4 апа Ше теситтепсе Вил = В + с по[4$ юг 
еуегу п > 1 ийеге В. = с. \е зиррозе тай |с —м’| < а иий а Е (0,1) 


К+1 — —1 


ийете м7 15 а зоиноп ор те едиайоп 2+1 = —1. [[йеге ех1515 В > 1 зисй 
лаг |Во| < (@ +1) +а-1<;, Мет 
к 
а). В+ | < (а+1+ 2) +а-1 
в” 1 
ь. У в < (а+1+5) +а-1<1 йетВш < (а+1+ 


о -—1 <; геуегу п > 2. 
Ргоо]: а). Егот соп4 010$ оф ета \е Вахе |В>| = |" + с] = 
[СК с| < а+1)+а-1< =. Пепое Бу ВА = т. Егот Веге \е Вауе 
|= [№5 + ‹| = (+ 5)" + ‹| = 
= ("+9 + с| < |@ +8)" — 61| + [5% + с| = 
=[и[(и + в) 1 + ("+ С) 26+... + ("+ вск? + 5] + [6% + с| < 


< |" [| + 16071 + (|+ 62а + +++ (+ 160182 
+ [С1*-1] + [< + с| < 
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де (ве+а+1) + (е+а+) (а+1) +---+ а+11 


+ а+1)^ - а+1) = 
1\* 
- (<+1+==) —(@+0 
е = т Е: 1\^ 1 
). Еог п=2 ме ауе|Ва| < (а +1+2%) РЕ . \№е 
ВХ 1 
зиррозе по\ вай || < (‹ +1+ ==) +а-—1< ; ап4 же ргоуе фа! 
А 1 к 
[> и+2| < (с +1+ ==) +а-1< Ре Репое Бу В„ = г. \е Вауе 
—__К К 5 
[Виа = [олд + <| = (+2) + (| = @+9*+(|. 
к 
Сопдиасипе зииЙаг геазопипе, ме оМаш [Е >и+2| < (с +1+ 22) + 


а-1< =. Тва$ Бу тафетайса| ш4исНоп \е Вауе Фа{ 


к 
[В2.| < («+ 1+5) +а-—1 < = ®г еуегу п > 2. 
В. АррИсайоп$ 0 ши! го ап@ ши@соги 5$е65 


Твеогет 2.1. Ге! Мх Бе Ме тш!иЬтох 5е1 ют еуегу К > 2. Тйеп: 
- 1 
а. В (-5 5) < м. 


Ь). В (, =) с М3 уйеге м {5 а зошйоп ор !е едиайоп 2? = —1. 


с). В (, =) с М» эйеге м 15 а зошпоп ор те едианоп #1 = —1 
ог еуету К > 4. 

Ргоо}: Еог {15 ргоо# \е Ш изе фе тесштепсе Она = ОК + С Юг 
еуегу п > 1 УТете 0: = сапа К > 2. 

а). Еог К = 2 ме Вауе Оп 1 = 02 + согеуегу п > 1 \веге 01 = с 
ап4 её му = —1. Рог [с — м/| = |< +1 < == ме Вауе [04| = |<| < = Троз 


уе оМаш 
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ПО = а = а ес = ее + < (15) (5) 
мы й й — \10/ \10 
11 


1 


Могеоуег 
|04| = (0$ + с)? + (| = |0 + 2602 + с? + (| < 


4. 2 
ты + ао + 2+1 < (=) +2 (5) (2) ОВ 
- ” 5 10/ \5 100 


Е 
"5 


Непсе Бу 1етита 2.2, ро), \уе Вауе |02| < = г еуегу п > Тапа 
Физ Ол + © уВеп п —> 00. $0 \ме оМа фа В (-ъ-) с М.. 

Ь). ЕогК = 3 ме Вауе Оп 1 = 03 + с Югеуету п > 1 у\Веге 0. =с 
ап4 1её и’? = —1 умев пирНез и Е {1,-1. 1её и’ = —Е ап сопз1аег 
[с-и/| = [с +Й < --Твеп \уе Вахе |0. | = |<| < "ап Виз 
1921 = 198 + с| = |с3 + с| = |с(с? + 1) < |<[(с +02 = 28 +0] = 

[< +О? — 2+1 < [< (с +12+2|6+й) < 


(ЗЫ +2(5-)| = 25 =0880 < 0.25 = 
12/7 [144 12|. 1928“ ре 


Могеоуег 
1941 = 1402 + с) + с| = 102 + 3602 + 36702 + с* + с| < 
1921? + Зе 926 + Зе РВ + [3 + с| < 
@ +з(5)() +з(9) @) +225 =озмзв <о5=1 
4 127 \4 127 \4/ 1728 "4 
Непсе Бу 1етита 2.2, ро Ъ), \уе Вауе |02| < г еуегу п > Тапа 
из Ол + © УТеп п —> со. Твиз В (-+, =) с М.. ТВеге 1$ зпаЦаг ргооЁ 
ог и/ = 1. Непсе В (, =) с Мз уПеге м 15 а зойоп оЁ 1е едиаНоп 
И ЕЫ 


с). Геё К > 4 апа \е таке Йгз( пе ЮЮПо\уше гетагкз: 
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1. Рог К > 1.25 Фе зедиепсе (=) к>4 \Пеге =к = о Гог еуегу К > 4 





к+1\ (В* к+1 

1$ десгеазто. (шдее4, \ме Вауе фа ВЕН = (= =) (=) = =-—-<1е>к+ 
1 < ВК => 1<К(В — 1) мысь 1$ ых Юг К > 1.25 и > 4. Непсе ме 
оМаш Фа 0 < =к < &, = = Гог еуету К > 4). 

п). Ассогаше тю ([5]), Юг еуегу т > 0 апа х > —1 \ме Вауе а 
сепегате4 уег51оп оЁ ВеглоиШ’$ шедиаШу Фа 15 

1+ 7х < (1+х)' <е"х. 

\е теги 0 ошг ргооЁ.Заррозе по\’ Фа м7 15 а зоаНоп оЁ Фе 
едчаноп 2-1 = —1 ава |с — и!| < = = а. ТБеп йот ета 2.1 \уе Бауе 

а 5 — (@+1) 


Вст 

<е" —1= 0.2214<-== 
е < 4 В 
ТВи$ уе оМаш В = 4 ап4 Фе зедиепсе &; = = Гог еуегу К > 4 


уенйез 0 < &к < &, = = ТБеп Нот 1етпта 2.2. уе Вауе 


и = (к +а+1) — @+10 < 2) — и+п 


е 
К 14 
е(5* а =. 3) — (а+1) <е@ 51) 1 = 0.2400 < 0.25 
Е 
4 В 


Непсе Бу |етита 2.2, рошЁ 5), \е Вауе а |0>2.| < : Юг еуегу п > 


1 апа физ О» > © еп п —> со. Траз В (»,>) с Мхь \Ъеге м за 


зоНоп оЁ Ве еапаноп 2—1 = —1 Юг еуегу К > 4. 
ТВеогет 2.2. Ге! .МиБе ше тшйисотп 5е! юг еуегу К > 2. Тйеп: 


а). В (, =) с М5ийеге м7 15 а зомНоп ор йе едианоп 23 = —1. 


Ь). В (, =) с Мзуйете мл 15 а зошйоп ор йе едианоп 2“ = —1. 
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= ы 7 | | 
с). В (, =) с М» ийеге м 15 а оиноп ор!е едианоп 21 = —1 


юг еуету К > 4. 

Ртоо};: Еог 11$ ргооЁ \\е \Ш зе Ше геситепсе Киа = К“ + с Юг 
еуегу п > 1 уреге В. = сапа К > 2. 

а). Еог К = 2 ме Вауе Ви+1 = В, + с Югеуету п > 1 \веге В! = 
с.Зиррозе Шай м” 1$ а зоНоп оЁ Ше еацаНоп 23 = —1ап4|с — и!| < =. 
ТБеп| В. | = |с| < --. Траз \е оМат 

18| = [В +с| = [62+ с| = (+) — 22 (+ 2) +2 +с| = 


[(С+ и)? — 2м2(в+м2) +е-и| < [с+и2 2+ 26+ и? + [с -и| 


< 
(2) +32) =28 =олиа <02=1 
27 27/ 19683 ‘ ЕВ 


Могеоуег 
|В.| = [5+] = (2+8)? +с| = |4 +2682 + &2 + с| < 


В+ аИАЫ + < (1) +2 (28) (1) +2188 = олэто 
2 о 27/\5/ ' 19683“ 


< 0.2 = - 
в - 
Непсе Бу 1еттта 2.5, рош Ъ), \е Вауе |В2.| < - Гог еуегу п > 1 апа 


Физ А, + ©0 \Веп п —> со. Зо \ме оМат фа В (, =) с М} \меге ил 15 


а зоайоп оЁ Фе едиайоп 23 = —1. 

Ь). ЕогК = Зме Вауе Ви: = В” + с Югеуегу п > 1 \пеге В; = с. 
Зиррозе ай м/ 15 а зоайоп оЁ Ше едиайоп 2“ = —1 апа |с —и| < =. 
ТБеп |В. | = |<] < = ап [с + и”3| < — ТБаз \е оМат 


|| = [а * + с| = 3+ с 
= |(&+и/3)3 — Зм/3 (6 + м3)? + 36 (&+ и 3) — м + (| < 
[с +и3 |3 + 36+ из + З 6+ и3| + [с = ми < 
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() +3(5) +) =218° волтюв < 1 
23 23 28) Я 4 
Могеоуег 
[Ва = [5 * +с| = (82 +63 +1 = [83 + 28$ + ЗЕ? ВЗ + 23 +с| < 
8-1? + 31&18>16 + 31412513 + [23 + с| < 
@) +324) () +3 @) +258 воза < 0251 
4 23/ \4 23/4. Ре ^ ня” 


Непсе Бу 1етлтта 2.5, рошЕ Ъ), \е Вауе |В2.| < . Юг еуегу п > 1 ап4 





из В, > со \Пеп п —> 00. Три$ В (», =) с Мз\Ъеге м 1$ а зо оп оЁ 
Фе еацаНоп 2“ = —1. 

с). Ге К > 4 апа Юг Ще заКе оР Ше сошр!еноп оЁ Ше рарег ме 
тете ЮюПоулше гетатк$ зипПаг 0 рошЁ с) оЁР Феогет 2.1: 

1). Еог В > 1.25 1е зедаепсе (=к)к>4 \Пеге &„ = с Гог еуегу К > 4 
1$ десгеазте. 

п). Ассогаше № ([5]), Юг еуегу т > 0 апа х > —1 ме Вауе а 
сепегате4 уетз1оп оЁ ВеглоиШ”$ шедиаШу Ша 15$ 1 + тх < (1+х)" < 
ет 

\е тент ю ог ргооЁ. Зиррозе по\’ фай м7 1$ а зоаНоп оЁ Фе 


едианоп 2"*Т = —1 апа |с — и/| < = = а. ТБеп йо ела 2.4 \уе Бауе 
1 
| ват ее азен-1 
1 1 
1/6 + ——1= 0.2230 <- 
<е +54 та 


Тиз уе оМаш КЁ = 4 ап Фе зедиепсе &; = т Рог еуегу К > 4 


уенйез 0 < &к < &, = = ТБеп Нот 1етта 2.5. \е Вауе 


к 1 11 


1 т 11 
Ив < (=+а+1) Аа а ЕЕ ры 


к 1 14 1 1 
р ее 
е га СЕ зе из 54 < д 
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Непсе Бу ета 2.5, рошЁ 5), \е Вауе вай || < - Гог еуегу п > 


1 апа Физ В» +2 со \Веп п —> с. Тназ В (,=) с Мк \Теге м ва 


зоНоп оРШе еапаноп 2^+1 = —1 Юг суету К > 4. 
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О РАДИУСЕ ЗАМКНУТОГО ШАРА, ВКЛЮЧЕННОГО В 
МНОГОБРОТНЫЕ И МНОГОКОРНЕВЫЕ МНОЖЕСТВА 


Д. Думитру, Г. Даллакян 


АННОТАЦИЯ 


Целью данной статьи является вычисление радиуса замкнутого шара, 
включенного в многобротные и многокорневые множества. Рассматривая \/ Е С 
как решение уравнения 2^`1 = —1, мы вычисляем радиус т > 0 такой, что 
В(и,т) = {2 Е С| |2 — и/| < г} содержится в многобротных множествах М» для 
каждого К > 2. Рассматривая у’ Е С как решение уравнения 2^+1 = —1, мы 
вычисляем радиус т_> 0 такой, что В(м,т) содержится в многокорневых 
множествах Му для каждого К > 2. 

Ключевые слова: множество Мандельброта, многобротное множество, 
многокорневое множество. 
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НУРЕВЕМТГТГЕ$ УТГН РЕВМОТАТТОМ$ 
ГЕАРГХС ТО ТНЕ ЫМЕАВТТУ ОЕТМУЕВТТВЕЕ 
ВПМАКУ АГСЕВВАЗ 


5. Рауот, О. 5пайпасагуап 


Рерапйтет! ор Месйатс5 апа Майетайссз, 
Уетеуап кие Итуетуйу 


аа 4оу@уби.ат, зпайпазагуап9 4 @ втай.сот 
АВЗТКАСТ 


ш 115 рарег, изтше Фе зесопа-от4ег Ююптуаз, \е оМашеа 
свагасентайот$ оЁ шуегае шпагу а1себгаз м ЧШетгепе 1урез ог 
Плеагиу. М$С2010: 03С85, 20М05, 20№99. 

Кеу\уога$: шуегНЫе а1оебта, Ппеаг шуега е а1оебга, зесоп4-ог4ег 
Гоги а, Вуреп4епу, Пуреп4епу м1 реппщайопз, 1зоюру. 


1. теодисйоп 


А Ыпагу а1себга (9;5)15 саПеЯ ап шуегиЫе а1еебга ог зузет оЁ 
Чааз1етойр$ Ш еасй ореганоп ш Х 15 а диаз1етоир ореганоп. шуегаЫе 
а1еебгаз У зесопа-ог4ег Коптч]аз \еге Иг5Е сопз14еге4 Бу Звалйег [1] 
ш соппесйоп ул содте Феогу. Не роп\е4 ой ай Фе гези пе теззазе 
уошА Бе тоге @ЁЯси Е 0 4есоде Бу ап ипаиотте4 гесетуег ап ш Фе 
сазе упеп а шее орегайоп 1$ изе4 Гог са[суаНоп. Гаёег засВ а]сефгаз 
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уеге шуезИоамеа Бу /. Асте| [2], У. Веюцзоу [3, 4], А. Заае [5], Уч. 
Моуззуап [6]-[10] ап оеге. 
Е 1$ умей Кпо\мп [11] Фа уп еасВ доаз1етоир А Ше пехЕ Нуе 


ааз1етойрз аге соппещеа: 


&. 24а Ца За 
УТете А’ (х,у) = А(у,х). ТШезе диаяетойир$ аге саПе4  шуегзе 
дчаз1етоирз ог рагазгорйез. ГлКе 111$, \И еасп шуегНЫе а1оебга (9;5) 
Фе пех{ Нуе шуегЯЫе а|оебга$ аге соппещеа: 
(@; #7`*),(@;* ),(@; 7$“), (@9;( 7*)7*), (@; 5"), 
У\Теге 
Хх! = {АЧАЕ $}, 
17 ={ "А АЕУ}, 
= (аа Е $}, 
( 7)" ={( "А7ЧАЕЗ}, 
5’ = { А’|АЕЗ}. 


Еасв оРезе шуегНЫе а1оефгаз 15 саПе4 рагазорШез оР\е а1еебга 
(0;5). 
ГеЁ $ гесаП Фа Фе ЮПо\улие абзоцие[у с1озе4 зесопд-ог4ег 
Гогтша: 
УХ ХтУх!,....Хи (в = >), 
МХ, ..„ЖЕЗХаа»..„ХиУ жа». .жи (и = 02), 


уПеге @1, &2> аге \’ог4$ улШеп ш фе РисНопа| уапа ез, Х1,..., Хи» айд 
ш Фе обесйуе уапаез, хи,...,: х„, аге саПе У(\У)-Аетиу ог 
Бурепдепеу апа У3(У)-14епеу. Еог 4ейа1$ або засВ опишаз зее [7]. 
Ап ппроцапЕ го]е ш Фе Шеогу оЁ апаз1етопрз 1$ рауеа Бу Ше 
сопсере оЁ 1зоюру. Те эгопро1а 9(А) 1$ саПе4 1зоор!с ю Ше отопро!а 
0(В) Ш Шеге ех5ё Штее шарз @,В,у оЁ Ою О заб а 


5. Раот, О. 5йайпазагуап 19 





уВ(х,у) = А(ах,Ву) Юг аП| хуЕО. Те 150юру оЁ Ше Югт 
Т = (а,В, =), уПеге Е15 Фе 14епйу тар, 13 саЦе4 рипс1ра! 1зоюру. 

Опаз1отоир$ 1501юр1с ю Ше этопрз ог пеш Чегепе заб с]а55ез ап4 
1епййе$ оепегайте Фет \уеге зие4 Бу тапу аи ог$. Тре сопсерё оЁ 
Плеаг апа Те (т1>6) Ппеаг диаз1отоир$ \а$ шиодисеа Бу Веюоизоу ш [4]. 
Гайег Феге ууеге 4еЁпе4 Ппеаг апа Тей (п) Ппеаг шуегиЫе а1ефгаз, 
У\МсН \еге спагасетте4 Ъу зесоп4д-огаег Гогтшаз [12, 13, 8]. ш @е [14] 
Феу Биие ш Фе поНоп ог 14еп у у репишайопз$, уйв ус Феу 
свагас{етте 14епййез$ Биптето о Ше 150юру о{ апаз1егопрз ю эгопрз ог 
ПпеагИу оЁ Фе диаз1отопр. Ву апаюсу у [14] уе шиодисе4 Фе пойоп 
ог \е Вурен4епийез ут репишайопз аё [15]. 

Ме м1 сопз14ег зесопд-ог4ег огиу1а$ (сапе Фет Вурем4епнНез 
УИ регтиайоп$ ог Пурен4епнйез ш (0; 5)) оРШе ЮПо\уше Югт: 


4 А(В5 В (Вах, ВУ), 852) = В(Ве ох, 5 — А(Вату, в 2)), 


у*Теге х, у, 2 аге обесйуе уапаез, [а =1, ..., 9) аге регилщайоп$ оп 
@ дерепдет{ оп А, В Е $. Ву ре!юппапсе оРрагатеег гер!асетет позе 


зесоп4-ог4ег Фоппуа$ тау Бе пап$Ююгте4 {0 зесоп4-ог4ег Когти]аз УИ 
|ез$ питьфег оЁ рагатаегз: 


А,В А,В ы АВ. А,В А.В. А,В 
а,’ А(а.’ В(х,у),2) = В(а, х,а,’ А(а.’ у, аз 


2)). 


ш 11$ рарег, уе оаше сБагасентайот$ оЁР Ппеаг шуегяЫе 
а1оебгаз. 


2. АихШагу сопсер6 апд гези 5 


ш 11$ зесНоп уе ргезепё зоте сопсер ап@ гези, \сВ аге 
песеззагу Юг Виег сопз14егайоп$. 
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ейш оп 2.1. Ап шуегаЫе а|сефга (©; 5) 15 саПеа 1ей (и>0 Ппеаг 

оуега эгоцр (0; +), Шеуегу орегайоп А Е 5 Ваз 1е Юг: 

А(х,у) = фдх +Вду (А(х,у) = адх + ЧдУ), 
уеге В , (гезресиуеу @д) 15 а регомиайоп ое зе{ ©, ап4 Ф, (гезреснуе!у 
15 Ф. ) 15 ап амющтогрЫзт оЁ Ше эгочр (©; +). 

Ап шуегаЫ е а|оебга 1$ саПед ей (г12 Ве) Ппеаг 11 1$ 1ей(июВ®) Ппеаг 
оуег зоте этопр (©; +). 

Рейш оп 2.2. ТБе итреЁТ = (а,В,у) оЁрегилиайоп$ оЁ Фе её @ 
15 саПе4 ап ашююру оЁ Ше отопро!а © (+), Ё®е юЦо\лиз 14еп у: 

у(х.у) = ах.Ву 
15 тие Юг Ух, у Е 0. 

Сопзеадиепйу, е сопсерё оГ амююру 15 Ше рагасиЙаг сазе ог Фе 
сопсерЕ оЁ1зоюру. [1 15 заЁслеп ю зе фаё А = В. ШТ = (а,В,у) 1вап 
ашююру оЁ \е этопроа ©(А), еп ме уе А'=А. Ш сазе 
а = В=Уу, феп Фе итре Т = (а,а,а) 1$ ап амютогры$т оЁ Фе 
отопро!А ©(-). 11 1$ еазу ю зее фа Ше зеё оЁ ааююриез оЁ 9(*) ют а 
оточр. 

Рейп! ют 2.3. Тре Шиа сотропепЕ У оЁ фе ацююру Т = (а,В,у) 
оРШе отопро14 © (*) 1$ саПе4 диа$1-аиютогрЬ1$т оЁ Фе отоиро1а © (*). т 
оег У’ог4$, а региииайоп У: © — © 15 саПе4 дааз1-ашютогр т о фе 
отопро14 ©(-), Е Феге ех15( региииаНопз @, В: О — © засЬ фай 

у(х.у) = ах: Ву, 
1.е.Т = (а,В,у) 18 ап ашоюру оЁ Фе этоирола © (°). 

ш Фе сазе оЁР отоцр$, аиа$1-ащютогрЬ15тз$ Вауе ап еазу 
сопзгасвНоп. 

Гетиа 2.1. [4] Апу даа$1-амютогр т У оРа эгопр @(*) Ваз е 
Гогт: 

у = В, (у=Ё,6) (2.1) 
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уПеге У‹(бо) 13 ап апютогры$т о Фе отоир 0©(°), 
Вх = х.5(Ё,х = 5-х), $Е О апа, геуегзеу, ве тар У 4ейпед Ъу Ше 
едиаШу (2.1) 1$ а апа$1-ацютлогрЬ15т ое эгопр @(*). 

Твеогет 2.1. [4] Г.её Фе попетриу её © Гюогт а дааз1отоир ипдег 
Гоиг ореганоп$ А; (Г = 1,2,3,4). { Шезе орегайопз зайзРу ше ЮПо\уше 
1депейу: 

А, (А>(х,у),2) = Аз(х, А. (у,2)), (2.2 

еп еге ех15{$ ап орегайоп (*) ипдег \Умсь @ юпи$ а этопр 1зоюр!с ю 


а Фезе опг дааз1топрев. 
Твеогет 2.2. [13] 
Тье шуегыЫе а|оебга (©;5) 15$ а 1ей Ппеаг Ш ап оту Ш Юг а| 


А, В Е ХУ Ше ЮПо\уше зесопд-ог4ег югиша 
А(В(х,В-\(и,у)),2) = А(В(х,В- Ки, и)), А" (и,А(у,2))), 
1$ уаПа ш Фе аоебга (0; Х 9 2). 
Твеогет 2.3. [13] 
Тье шуегНЫе а1оебга (©;5) 1$ а из Ппеаг Ш ап4 ошу Ш юг аП 
А, В Е ХУ Ше ЮПо\уше зесопд-ог4ег Ююгиша 
А(х,В(`*В(у,и),2)) = А( `*А(А(х,у), и), В(*В(и,и),2)), 


15 уаНа шт фе а1оебга (0; $ 9 ^*$ ). 
3. Гей апа ов Ппеаг шуегиЫе а1оебга$ 


ТЬеогет 3.1. {Ве зесопд-от4ег ога 
А(В(х,у),2) = А(авх, а“ А( ау, 2)) (3.1) 
1$ уаН4 ш Фе шуегиЫе а1оебга (9; Х)Юг аП А, В Е Х ап4 Юг зоте 
реголиаНопз а? (1 = 1,2,3), еп Ше а1себга (©; Х) 15 1ей Нпеаг. 
Сопуегзейу, 1 ше шуегы Ме а1оебга (©; 5) 15 1ей из Ппеаг, еп 
ога А, В Е Х ех!55 а” ({ = 1,2,3) заср фай Фе зесопд-ог4ег Фогииа 


(3.1) 15 уаН ш ве а!оебга (©; $). 
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РгооЁ. ГеЕ (3.1) Во!4 ш (09; 7) Юга А, В Е $ ап4 Юг зоше 


же. ий о | 
ренишанопз @*® (# = 1,2,3). Тре 14епийу (3.1) 15 а рагнешаг сазе ое 
аззослануИу еадиаНоп (2.2), упеге 

А!(х,у) = А(х,у), — А>(х,у) = В\(х,у), 


Аз(у) = А(а^Рл,у), — Абьу) = аа лайв). 


Ассогате о ТВеогет 2.1, бе дцаз1етоирз А1, А., Аз, Аз аге 1з0юр!с 
{0 Ше зате отопр © (*), Вепсе Ше орегаНопз А, В аге 1зоюр1с ю ©(:). Зшсе 
Фе ореганопз Аап4 В аге аИгагу, ме оат ФаёаП ореганоп$ йот 5 аге 
1зоюр!с ю 15 эгочр. 

Еог еуегу Х Е 5, 1е{ из 4дейпе Ше орегаНоп: 

х+ху = Х(Еуах, [ЛЬУ), (3.2) 

ууПеге а, В аге зоте Йхе4 вететз гот ©. 

ТЬе орегайоп Рх 15 а 1юор орегайоп \/И фе 14епёбу е|етепЕ 
0; =Х(Ь,а). ОБмоизу, (9, +х) 15 а 1оор 150юр!с ю Ше этоцр О©(:). 
Непсе, Бу Афеге$ Шеогет, И 1$ а огопр. Рог еуегу Х Е 5 еась (©, + х) 1$ 


а огопр. 50, (3.1) сап Бе геугщеп ш Ше югт: 


А.Б А.В А,В 
В 


Клда(Ювах +в ЕвьУ) +А Гль2 = Юдаа, Хх +АГдьа, (Вдааз У +х Гдь?). 


ТаКше = = [450 ше 1а$( едпаШу, \уе Вауе 
АВ. | А,В А,В 
Юлда(Квах Тв Евьу) = Кд“, Хх ТА Глдьа> Юла @з у. 
Кда(х +в) = адвх +А ВА БУ, (3.3) 


р А,5 т а 
УПеге @лв = Еда: Вра,Вав = Гдьа> Вда@з ГБ 

аге регилиаНопз оРШе зеЁ ©. Эшсе Ше орегайопз А апа В аге агоИгагу \уе 
сап {аКе А = В ш (3.3). Непсе 
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Кла(х +АУ) = аддх Та ВАУ (3.4) 
Егот (3.3) апа (3.4) ме Бауе 
адьх +в ву = аддх + ВАдУ, 
х +д У = ЭАвх +в бдв У, (3.5) 


\Пеге Уд в = аль ада апа бдв = ВаБВА д аге регилйанопз оЁ ве зеё 9 
Непсе, ассог@те ю (3.5) уе се 
Кда(х +в) = Удв адьх +в бдв ВАдвУ, 
1.е. да 13 а алазаиютогрЫви1 ое эгопр (0; +в). Зшсе А 15 а игагу 
\уе Вауе ВаЕ Вда 15 а алачаиютогрЫ1виа оЁ Ве огоир (0; +5) юга 
орегайоп$ А Е $. 
Ассогаше © (3.2) ууе Бауе 
А(х,у) = Еда ЧА ГлдьУ. 
Тыз, ассог@ те {ю (3.5), о1уез: 
А(х,У) = бдв Х+в вв У, (3.6) 
УПеге 91 = У. эВАз ап9 615 = ддаГлдь аге репишавоп$ оЁе зе! 
О. Триз, ме сап гергезепЕ еуегу орегайоп йо Х Бу Ше орегайоп +в. 
Ге + = +в. \е ргоуе фа 94 ва аоазтаиютогрЬ15т оРе этопр 
(0; +). То до Н, че ‘аКе 2 = (845) `*0в ш (3.1) апа темтие 515 


ааа бу ш Фе Юпп: 

1 : 33202 == 4% 208 502 „Ви от ВА 

блв(Ввах + Гвьу) + бдв2 = бдва, х+вАва, (два у+ вв), 
4 =(Ввах +Ёвьу) = брал” х + рав ваз” 


ТВе 1а5{ едиаШу зВо\$ фай 94 в1за флазтаиютогрВ$т оРШе эгопр 
0; +). Ассог4ше ю Гепа 2.1 \уе Вауе 


1 = р «0 
д4вх = фах + $54 
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УТеге Фа 1$ ап аютогрЫ1зт оЁШе отоцр (0; +) ап4 $4 15 зоте е|етепЕ 
ое зе{ 9. Непсе, и ЮПо\з Но (3.6) фа 
А(х,У) = фах + Вау, (3.7) 

уПете Ву = $4 + ву. Зшсе А 1$ ап агйгагу ореганоп \уе оМат а! 
а ореганоп$ йот 5 сап Бе гергезетие 4 ш ше Юг (3.7), 1.е., фе а1еебга 
(0; 5) 1$ [ей Ппеаг. 

Сопуегзеу, {йе шуегие а]оефта 15 а [еЁ Ппеаг, еп пе ЮПо\п? 
Гогии1а 1$ уаН4 ш аб а]оебга ТВеогет 2.2: 

А(В(х,В-*(и,у)),2) = А(В(х,В-*(и,и)),А“*(и,А(у,2))) 


Науше шо сопз14егайоп Фе КоПо\уше едиаПНез: 


В-1(х,у) = 151 
А(х,у) = Клух 
Фе Ююпича ттау Бе ге-уугИеп ш Фе ЮЮПо\уше Югт: 
А(В(х,у),2) = А(Ввв-(ишмдх, [лм А(Ёвму,7)). 
ВуцаКше и = а \Ветге а 15а Яхе4 @етеп{ Вот Пе © \уе аге сете 


Пе 14епёбу (3.1), упеге 


48 _р | А,В 
“ — Ав,в-Каа) ›@> 


< за 
—- Гл, аз т Е ва. 
СогоПагу 3.1. [14|] Тье с]аз5$ оЁ ей Ппеаг длазетоир$ 15 
свагасцетхеа Бу е оПо\лис 14еп у уу регищаНоп$ 
ху*=2 = Ва \аХ Г. (ГаУ Е 2) 
Гог зоте Яхе4 @етеша Е ©. 
ЗипНапу, \е сап ргоуе Фе ЮПо\лие Шеогет. 
ТВеогет 3.2. № Фе 14еп у 
А(х,В(у,2)) = А(а? А(х, аа у), аа 2) (3.8) 
15 уаП@ ш Фе шуегаЫе а!оебга (©; 5) Ююга| А, В Е 5 апа Юг зоте 


регииианопз а"? (: = 123 ), Пеп Фе а1оебга (0; 5) 18 из Нпеаг. 
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Сопуетз@1у, пе шуегНЫе а|зебга (©; 5) 1$ ие Ппеаг, Веп КогаП 


А, В Е Х Шеге ех155 а? (: = 1,2,3) зисН ва фе 14епёиу (3.8) 15 уаНа 
ш Фе аоебга (0; 2). 


СогоПагу 3.2. [14] ТЬе с1аз$ оЁ изБё Ппеаг длаз1етойр$ 1$ 
свагасег1те4 Бу Фе оПоулие 14еп у у регищайоп$ 
х(у2) = В: *(х: Во) Гог 


Юг зоте Яхе4 еетепа Е О. 
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СВЕРХТОЖДЕСТВА С ПОДСТАНОВКАМИ, ПРИВОДЯЩИМИ 
К ЛИНЕЙНОСТИ ОБРАТИМЫХ БИНАРНЫХ АЛГЕБР 


С.С. Давидов, Д.А. Шахназарян 


В данной работе с использованием формул второго порядка получены ха- 
рактеристики обратимых бинарных алгебр с различными типами линейности. 


Ключевые слова: обратимая алгебра, линейная обратимая алгебра, 
формула второго порядка, сверхтождество, сверхтождество с подстановками, 
изотопия. 
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ГОУЕ?’5 ТУРЕ УУАУЕЗ 1Х ТНЕ ЗУ5ТЕМ 
ОЕТНЕ СОВГС 5ЗУММЕТВУ РТЕ/ОЕГЕСТВИС 
ГАУЕВ АХО НАГЕ-ЗРАСЕ 


А. ВегБегуан, Г. Сагакоу 
тушше о Месйатсу, МАБ5, Аттета 


51а а555@уайоо.сот5пп, гагакоу@) уапаех.сот 
АВЗТВАСТ 


Тье ргезепё \отк 4еа!$ У Ше сазе \Веге Ше 1ауег Ваз а 
рлехое!есилс ргорейу оЁ симс зуштену. Те еМесё оР Боипаагу 
соп4оп$ оп Не ощег Боипдагу оЁ Фе Тауег 15 шуезИсае4. Сопд1оп$ 
оЁ заГасе \уауез арреагапсе аге деегитед. 

Кеууога$: р1етоеселс, сиб1с зуттефшу, зшЁасе \’ауе, е|азис 
1аует. 


ТБеге 15 ежепзтуе Шегабаге оп ®е ргорагайоп о е|а5с \уауез ш 
рлехоасйуе епутоптеп. ТВезе \уогК$ сап Бе юпа, ш рагасшаг, ш 
топозтарЦ$ [1-4]. А питфег оё ргоЫепл$ Вауе а|50о Бееп шуезиаже4 оп 
зНеаг зигРасе ууауез ш а 1ауег-Ва-5расе зузет (Гуауа-6уре \уауез), ш е 
сазе ууВеге Ше |1ауег таепа| Ваз а р1ехоасиуе ргорецу ог Вехагопа| 
зуттейгу сгуза[5 оЁ с1а55$ бтт [4-6]. ш атефапешаг Сацез1ап соог4тае 
зузет (х, у,2), Ше рлехоаснуе еазйс Шауег оссирез ап агеа 


—о<х<о, -й<у<0,-=<2<о. 
Тье Ба№5расе —< <х<0, 0< у<о,-ю<2<°о15 ап е1азИс, 


е]есёлсаПу шаснуе (тзепзуе) таепа. 
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[ 15 аззатед Фа Фе таепа| ог Ше 1ауег Ваз фе ргорему оЁ 
р1ехое]есёлс ргорему оЁ счыс зуттешу, юг \сВ е едиаНоп$ оЁ 
ргорагайоп оЁ зВеаг @есйое!азИс \уауез ш апаз1%айс арргохитайоп аге 
тие [1, 2]. 

2 2 2 


ий: и 2лф-2е а 
ть ба 


ш (1.1) См 15$ зНеаг то4даз$, ел 1$ рехоесфае пиегасноп 





Сил +2е, 0 (1.1) 


соеРИстейе ‚ = 1$ регтийупу, р 134епзИу оГтаепа! Лауег, ил (х,у, 0) 1$ зВеаг 
Фзр1асетеп( апсйоп, ф (Х,у,0) 15 Чесёлс риепна1 РапсНоп, ^ 1$ дппетс 
Гар|асе орегаюг. 


ТБе едианоп оЁриге зВеаг \ауе ргорагайоп 1$ изе4 Рог Ва {-5расе 

2 
И ы (1.2) 
9: р. 





2 =. 
С. ди» = 


Неге С, 15 Ше зВеаг \ууауе ргорагайоп гаёе, С’1$ фе то4дше оР зВеаг, р, 1$ 


Фе депзиу оЁ фе Ва№-$расе тажепа]. 
Еаае Сопда оп Кедитед 
Шт и», =0 (1.3) 


уе 
СопЧ!оп$ оР сопипийу оР шоуетепть {апоепна| уо{азе апа 
сопа#оп$ оресилс Не!4 этоип4д те аге ассерйе4 оп Фе сотас{ оЁ зи Расе 
оЁ1ауег апа ВаЁ-зрасе соппесйоп 
@ =@, 9? =о,., ф=О\епу=0 (1.4) 
РуЁегеп" орНоп$ ог Боцпдагу соп41юоп$ у Ш Бе сопз14еге4 ай пе 
ощег Боипдагу ое |ауегу=-й. 
ТБе зовНоп оЁ Ше зу$ет оЁедиаНоп$ (1.1) 1$ ргеземеа ш бе юЮпп 


огВагилошс \уауез 
ш= Л (у)ехр (а -— Ах), ф=&(у)ехр (аи - Ах) (1.5) 
Зибзишноп (1.5) ш (1.1) геза$ ш Фе зо[аНоп оЁ Фе ЮПо\уше 
зузет оЁ ог4тагу АШегепна! едиайоп$ 
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ИВ а’=0 (1.6) 


44 


"Ре “а |” =0 
& 


| @’ С 
В = вые ВИ (1.7) 


СОТуеп Фа 5еаду-5$‘айе \уауез (озсШайоп$) аге сопз14еге4, и 1$ 


уПеге 


розЫе ю дмепише /” от Ше зесоп4 еапаноп о Фе зузет (1.6) апа 


забзиаите ш Ше Йгз{ едиайоп, Вауте ргеу1ои$1у Бееп деегттеа. Аз а 
тези, \уе 2е{ Фе ог4тагу Ч1егепна! едиайоп оЁ Фе Ююии 4еотее 


57+ (1 -1-1)5"-КВв=0 8) 


у/пеге 
(1.9) 


1$ а соеЁЙстепте оЁ @есфотесватса! соирПпе о р1егосгу$йа1$ оЁ сис 
зуштейу. 
Те зо[аНоп оРедааНоп (1.8) 15 гергезещед Ъу 
&(у) = Ве® (1.10) 
Зибзи шоп (1.10) шю (1.8) геза $ ш а зошНоп ю Фе Ыачадгайе 
едааноп У тезрес{ {0 а рагатеег р Фа \Ш Вауе &мо (раз ап4 птиз) 
ппарштагу гоо{5 ап4 мо паршаЫе опез. ТВе сепега| зоайоп оЁ едаайоп 
(1.8) 1$ мтШеп аз ЮПо\5: 
& = В зшАру+ В, созАрру+ В, зйКр.у- В.сйКрьу (1.11) 


уеге 


1 2 2 2 2 ей 
Ра =-5 [1-4 +48 (81-2) | (4 


Тре зошйоп Кг Ше РпсНоп / 15 Нот Ше зесоп4 еаиайоп оЁ пе 


зузет (1.6) факте шю ассопи: (1.12) 
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_#|р+1 





2 — 
= (В, созАру- В, т Ар) +22 | Вуеййр,у-+ ВзвоьУ) (1.13) 
2е.|[ Р Р> 


Сотгезроп4 те зоЯоп о{ едиайоп (1.2) ш 1е ваШ-р1апе зайРуште 
Фе датрше соп@ оп (1.3) уШ Бе 





и, = Л (у) ехр (аи - их) (1.14) 
у’Веге 
@ 
№ (у)= де", В, = 1-—- (1.15) 
КЕ. 
2. Такт ш®ю ассоцие 1е таепа| едиайоп$ 
о ас, 0069" (2.1) 


ду д” ду 
ап4 гергезеаноп$ оРзоопз$ оРедиайоп$ ш Фе Югт о{ (1.5) апа (1.14) 
Боипаагу соп41оп$ оп сошасе зитЁасе (1.4) аге оМаште4 ш Фе Гогт оЁ 
№ =Л, К =Си’, 8 =0 ву=0 (2.2) 
Кедитетепт5 Ша Фе АшсНоп$ (1.11), (1.13) апа (1.14) заа$Бу Фе 
Боип4агу соп@юопз (2.2) тез ш Фе ЮПо\уше соппесНоп$ Бебмееп 
агбИгагу реглапеп 





2+1 2 
Е | 
26.4 


Р р> 
[2 
ВбА= (р! +1) В: (1—1), (2.3) 
В, +В, =0 


Ву ехсшаАте ап аигагу сопуап А ‚ ве зузет (2.3) 1$ гер]асеа Бу 
едианоп$ 





Г+1 Г —1 
реб]. В+ — В; |= Си (2 г р: В, ‚ ВВ =-В, (2.4) 
| 2 


Ге сопа1оп$ Бе зе оп Фе ощег Боипдагу ое 1ауег 
0.=0,ф=0ажу=-й (2.5) 


А. Вегьегуап, У. Сагакоу 31 





Ведишие Шаё Фе зо[аНоп$ оМаштей абоуе зайзКу Ше Боипдагу 
соп@!010$ (2.5) ап сопз14ение В, =-—В, Фа \ме оМаш ап еацайоп 


гехаг4ште агоИгагу сопуап В, В,, В, 
В, зшКр, # - В, (созКр, й—сйКр, й) + В, $ВКр, й =0 (2.6) 


(р. +1 В, зар, й- В, (р +1) созр- (р; -сВКр, й- (р; —1) В,зВКр, #|=0 


Едчаноп (2.6) юсеег у Ше Йг5{ едиаНоп гот (2.4) таКез ир а 
зузет оЁ @гее Вотозепеочц$ а1оебга1с едааНоп$ \И гезресе {ю агфйгагу 
сопзап6 В, В,,В,. ТВе соп4юоп Ша{ е деегиитаие о 1615 зузет 1$ 


едиа| 10 тего о1уез ап едиайоп ай деегитез йе рНазе уе1остез оЁ 
зигасе \уауез 
ЕдиаШу оЁ тего деегиттапе ог Фе зузет ог едиаНоп$ (2.4), (2.6) 
айег зоте тапзКоппайноп$ 15 этуеп ю 
(+ р» ) тр, Айзй р, И +5, (р — р. +2) тр, Айсй р. й — ь 
—99й р, | 2( р} —1)сйр, &й- (р? + рз )созр, ## |=0 ей 


у\Веге 
В.С (р: +1) _ В,6(р:—1) 


‚5, = 6.) 
Си(р +) р’ Сы(р +) 








1 Бе 
1 рагасшаг сазе оЁабзепсе оЁ р1егоеЙеси (1 = 0), едиаНоп (2.7) 15 


отуеп 10 Кпо\’п едиайоп оЁ Гоуе зи! асе угауе ргоШет [7]. 


_ В.С 
ю ВВ = в (2.9) 


Аз 15 Кпоуп, едианоп (2.9) В, =0 о = | деегиитез а \Вае 





Ки ате 1е и-№ тоде оРШе Гоуе’$ уауе \Ш арреаг. 


[5 Е (п=0,1,2....) (2.10) 
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ЗипЙапу 0 Ше Гоуе’$ 1а$К, Гот едиайоп (2.7) Юг Фе и-Е# то4е1Р 
ууе 1аКе шю ассоцпЕ Ше р1ехое Ес&, И 15 оМатеа 
Кй = упл (2.11) 
у\Пеге 
т 


2 2 2 2 2 
у=\2 [4-21] (5 ВЕ 2 #] (2.12) 


И ГА Га 





ТБе {аЫе зВо\у; Ше теапте оРу ог Ше сазе С? =2СЕ 





74 0,00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
7 1,00 1,026 | 1,051 | 1,078 | 1,105 | 1,131 
































[ ЮПо\у/з Фа Фе Пагоег фе е]естотеспапса! соирПпе соеЁЯслет 
1$, Ме [агоег е пех{ зигЁасе \уауе тоде арреаг$ ог Тагоег уащез Ай. 
3. п 15 рагаотарВ апо®ег уамай{ оРфоипдагу соп 1 оп$ а Ве ощег 
Боипдагу оЁ Пе Тауег 15 сопз14еге4 
и=0,2, =0 му=-й (3.1) 
Такт» ш®ю ассоип Фе тшайента! есцаноп Юг Фе шдисНоп оЁР ап 
еесфлс Неа 


а (3.2) 
ду дх 
апд (1.5), ве Боипдагу сопа1опз |еа4 © 
Г=0, 2’ =0 ау=-й (3.3) 


ТВе гедитетепи а& (1.11), (1.13) зан Бу (3.3) 1еа4$ ю е ЮоПо\лпе 
а1оебга1с едианоп Юг агфИгагу сопз ап В, . 


2 2: 
г. — (В, созАрй + В, т Кр) + а, (ВусйКр› й-— В,5йКрь п) =0 
Р Р> (3.4) 
Р.В, созКр.й-— р, В, зт Арй-+ р», В.сйКр, й-р, В.5йКр, й=0 


ТБе едиаНоп (3.4) у (2.4) таКез ир а Вотозепеой$ зузет оЁ 








едлайот$ Юг фе Юг зои? Е сопз{ап В, (1 = 1,2,3,4). Те сопд!юоп фай 
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Фе деегиптаиЕ оЁ {1$ зузет 15 еда] 0 7его аЙйег зоте гапзогтайоп$ 
|еа4$ 0 фе ЮПо\уше 41зрегз1оп едиаНоп 


рр, (р: -— 2.) созКрй+ В. Ср. (р +1) три р (54 |=0 (3.5) 
4А 


Те соп4 оп г е арреагапсе оГа зигЁасе угауе оРи -тоде оРГоуе 
уре, аз ш Ше ргеу1оиз сазе, 15 зееп Нот йе едпайоп (3.5), сопз14етие 


В, =0 
со5 Арй = 0 (3.6) ог 
в = = ия (3.7) 
п (3.7) 7 сап Бе дйетитедбу (2.13). Сотрайзоп оЁ (2.12) апа (3.7) 
зВо\з фаф арреагапсе оЁ то4е$ ФЧЁег Булр ) 


Вазе4 оп едиайоп (3.5), рагасайу 


(кри) << (р.й) <<1 (3.8) 
уе сопз14ег фе оПо\ли$ едиайоп 
[в о 
ве) = [ви +48? =0 (3.9) 
44 


Сопсш$1оп. А оепегаПте4 Гоуе рго Мет Ваз Бееп шуезисае4 т Фе 
сазе упеге Ше шаема| 1$ а с1аз5 бит р1ехоееселс. Тре 41зрегзюоп 
едиайоп оЁ фе рго ет 15 оМаштед. Соп41юоп$ о{ загРасе \уауе то4ез 
арреагапсе Черепат» оп еесфтотесватса! соирПие соеЁЯсепЕ аге 
деегитеч. 
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ВОЛНЫ ТИПА ЛЯВА В СИСТЕМЕ КУБИЧЕСКАЯ СИММЕТРИЯ- 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СЛОЙ-ПОЛУПРОСТРАНСТВО 


А.Х. Берберян, В.Г. Гараков 
АННОТАЦИЯ 


В настоящей работе рассматривается вариант, когда слой обладает пьезо- 
электрическим свойством кубической симметрии. Исследуется влияние гранич- 
ных условий на внешней границе слоя. Определяются условия появления по- 
верхностных волн. 


Ключевые слова: пьезоэлектрик, кубическая симметрия, поверхностная 
волна, эластический слой. 


Вестник РАУ № 1, 2020, 35-46 35 





УДК 004.852 
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АВУТВАСТ 


шп тапу аррИсайопз$ оГ тасбше 1еагите, И 1$ 4езтае 1ю ВБауе 
1104е!$ \Ъ1сь по{ ошу Бауе 2004 асситасу оп фе рге@своп {а$К Би аге 
а1з0 “Раш” зу тезресё 0 зоте рго{есе4 уамае. Опе арргоасН © 
асшеуте аппез$ 15 {0 |еагп ап шуанапе гергезещай оп оЁ фе ааа у 
гезресё №0 Фаё уапа е ап еп Пеатп Ше ргефсюог оп {юр о Фе 
тергезещаноп. ВесепЙу, ап шоппаНоп-еогейс арргоасВ саЦеа ОЗЕ 
(О15соуегу ап@ Зерагайоп оР Ееайхез$) \аз шбодисед, Шен 
етопугае гопе гези$ оп зеуега| 4абазе{5 \уВеге Ше 1аБе] апа е 
ргоесе4 уапаЫе аге ш4ереп4еп. шп 11$ рарег \е ежепа Фе тоде! №0 
\о[е шт сазез у’Веп Фе ргоесе4 уапаЫе 1$ согте[айе4 зу Фе Табе. \е 
регопт ехрегипет оп а зтаЙ итазе с!азз1Исайоп Чаёазе{ апа зпо\ 
Шах ог то4е| епа ]ез $1етиЙсап у Бейег падеоР Бебмееп ассигасу 
ап4 Рагпез$. 

Кеууога$: тасбте |еагпто, тергезещайоп [еагите, шЮгтайоп 
Феогу. 


1. Пигодисвоп 

Геагите “ап” ог “шуапапе” гергезетаНоп$ оЁ даа уу гезрес{ о 
зоте ргофесе уапае 1$ ап ппронап{ 1азК ш тасбте ]еатпте. Ш 
зирегу15е4 |еагите, фе соа| 1$ 0 Йпа а РапсНоп \сВ сап рге@1с( ап 
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ипкпоуп уапа е у Нот фе этуеп уапаЫе х. ш зоте аррИсайопз, 1 1$ 
а]50 песеззагу 10 оиагащее Ше РапсНоп 4ое$ по! дереп@ оп а зресйеа 
уанпа Ме с, умен пиве Бе согге]айе4 \ИВ х апд/ог у. Еог ехатр!е, бе 
ташшео даа пиуюб Бауе ШМазез, \№мсВ сап тезай ш КшсНоп$ Фа 
ЧЯзсгиптае агаил${ сенат отоирз оГреоре [1]. Опе зепега| арргоасВ 0 
оБашт РапсНоп$ у зас эиагаи{еез 1$ {0 [еагп а “Ра” гергеземайоп оЁ 
даа \ушсН айетр 5 ю зппиГапеоц$у зай5Ёу Ко сопзфгашт: и звошА по 
сошаш шЮгтаНоп абой{ Фе ргоесме4 уапаЫе (е.о. гасе оЁ Ше регзоп), 
Би { звошА а[50 Кеер епои? шогтайоп абоц{ х $0 ай И 1$ роз Ые ю 
рге1се Фе 4езте4 уапаЫе [2]. 

ш Фе сощехЕ оЁ пеига|[ пебуогк$, ат гергезетайотз Бауе Бееп 
асеуеа Бу ехеп4те уапаНопа| ашюеп содег$ [3], Бу изше адуегзата1 
{есри1аце$ (е.с. убеп ап а4уегзата| с1азз1Иег айетр 1ю ргефсё Фе 
ргоесе4 шоппайоп Ёот Фе гергеземайоп) [4], апа Бу тодНуше Фе 
оБ]есйуе ое уапайопа! шогтаНоп БоШепесКк [5]. 

Шт [6], Ме тефо4 Базе оп шоптайноп БоШепесК \уа$ ежепде шю 
а В гергезещайоп [еагитз зузет, усВ сап аюотайсаПу 415соуег Пе 
Геафигез гееуап! Гог Фе таш ргесйоп 1азК (ргефсНпе у) ап4 зерагае 
Фет от Ве гезё ор Фе Геабагез ауайае ш фе даа. ТВе тео4 15 саПеа 
ОЪЗЕ (415соуегу ап4 зерагайоп оЁ Ееагез). Ехрегиптеп! Вауе зВо\уе4 ай 
ОЪЕ 1еагиз а гергезещаноп \/1сь 1$ 2004 епоиэН Юг рге@ спе Фе 1абе1, 
ап4 а Пе зате Яите й саппой Бе изе4 Гог ргедснпое 1е ргофесе4 уапаЫе 
с. ТБезе ехрегипет5 \еге 4ез1опе4 ипаег Ве аззитрйоп а{ у ап с аге 
шдереп4ет. ш 1$ рарег уе 9415си5$ Ше сазе уПеп Шеге 15 зоте 
ереп4епсу Бебхееп уапа с. \\е $ИП мапЕ ю оМаш а гергеземщайоп \усь 
Ваз по шЮппаноп або Фе ргоесе4 уапа Ме, еуеп 1 И 4десгеазез Фе 
ассигасу оЁ ргед4сипе Пе 1абе] у. 

ш бесНоп 2, уе \Ш 4езсгфе фе ОЗЕ тоде! ап \уШ 5Во\ И$ 
Пицабоп$ \Веп у ап4 с аге по! шдереп4ет:. Зесноп 3 \Ш 4езспВе ог 
ргорозе4 то(ИЙсаНоп$ 1№ю Ше а|еогИт. Зесйоп 4 \Ш 4езсибе Ше 
ехрегипепиа| зеар апа ЗесНоп 5 \/Ш ргезепе Пе гези 65 оРопг ехрегитеп 5. 
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2. ОБЕ тоде! апа #5 ИтИайоп$ 

\е ЮПо\ Ше поайоп Нот [7]. \Ме м че иррег сазе |еНег$ засВ 
аз Х Юггапдот уана ез, ап4 1оууег сазе |ейегз засВ аз х Юг геа|таЧоп$. 
\е аззите Ше даа сотез Нот ап ипКпо\п Р(Х, У, С) ош а15елБиноп. 
Еог зпарПсйу, \е аззите Фе зиррогё ог гапдот уапа ез$ С апа У 
(Чепоеа Бу Пс ап4 Пу, гезресйуе у) аге Нпце. Еог (х, у, с) — Р(Х,У, С), 
Фе гоа| 1$ о 1еагп а гергеземайоп оЁх, 2 = },(х), засВ Ва и 1$ роз е 
10 [еат а ргефсюг у = },(2) ми Шей ассигасу, уе 2 Ваз по 
шЮптайоп абоцЕ с. 

Тве ОЗЕ под] абетр$ ю астеуе Фе соа1! Бу зо[уше ве ЮПо\лпе 
сопзвашей орипитайоп ргоет: 

тах а@Г(7р:У) + [(Х: {2 ,,2и}) 
ВХ) Е (1) 
(2:2) = 0 

Неге Г(.:.) 18 ЗВаппоп шифа| шЕогтайоп Бебмееп мо гапдот 
уапа ез; 7, ап4 2 п, аге гергезещайопз оЁХ. ТВе аиогз ацетре ю зо]уе 
(1) Бу махшиише Фе ЮПо\ууте оБеснуе: 

1 =а[р:У) + ЦХ: (2, 2 — Ав: Х) — УК: 21) (2) 

Тве Йг5ё мо 1егтз аге тахиихеЯ изше Феш уапайопа| 1о\уег 
Боип45 Нот [8]. ТВе па {епт 15 дпесИу орйпите4 изше а тесепИу 
шбодисеа 1еснтаие Базе оп “еспо-по1зе” [9]. Еог 1е Риги {егт, мо 
арргоаспе$ аге заеч. 

Те Йгз{ арргоасН (саПеа ОЗЕ-Н) абетр ю шшишихе Фе ЮючиВ 
{егт оЁ (2) Бу НПБен-ЗсБима{ ш4ерепдепсе сгиепоп [10], 50 ве обесйуе 
Кпсйоп Бесотез: 

Тозв-н = @ЕОоёрО2ь) + Еюер(х[{2 р, 21) 6) 
+ЛЕ ое, (х)| — УНЫТС(2 р, 21) 

ТВе зесопа арргоасВ (саПеа ОЗЕ-С) гергезет пе Ююиг {егт а$ а 
зат оРйгее ойег пита пРгтаНоп {егилз, ап4 еп4$ ир УИ Фе ЮПо\улпе 
баште оБесйуе: 

Лозв-с = @ювр(У|2ь) + (1 + УЕ ювр(хЦаь, 21) 


4 
++ У) Е1о5|Че{5,(х)| + УЕ! юо2|4е15„,(х)| 9) 
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Тре аифот$ ог ОЗЕ регопи зеуега|! ехрегипет \Ий ШФезе о 
уапап5. ш рагисаг, Шеу изе а дайазе{ сайеа ММ$Т-КОТ [11], ев 
сотатз$ ММЗТ 41215 гапдоп у (Баё ип Могу) гожеа Бу аЕ Пс = 
{—45, —22.5,0,22.5,45} деотеез. Те гоа1 1$ 0 рге41с е опетпа| 1абе] У 
(0, = {0,1, ...,9}), уБШе Фе Теагпе тергезетаноп звошША Пауе по 
шЮппайоп або Фе гоаНоп апе. Воф ОЗЕ-С апа ОЗЕ-Н 1еага ®ю 
ргед1сЕ У ут тоге Фап 98% ассигасу Ёот а |еагпе4 гергеземайоп 2», 
уе епзигия ФаЁ а ти!@-1ауег регсергоп тате4 © ргедсЕ С Нот 2, 
4ое$ по{ сеё тоге Фап 20% оЁассигасу. Мое Фа р(С|У = у) 1$ чиогт 
ГогаП у Е у ш 1$ дайазеь, \умсВ парез у апа с аге шдерепдепи. 

ТВе пех{ ргороз1оп зНо\5 ай Ер(С|У = у) 1$ по! ипогт, еп а 
гергеземайоп аё аПо\у$ регЁесё с1аззИсаНоп оЁ У \Ш сошаш а{ Теаз1 
зоте шРогтайоп абои С. 

Ргороз оп 1. № Феге ех1565 а сазуег Гу асс(У|}(Х)) = 1, 
еп Феге ех155 а с1аззег 

Хе 34. асс(С | ()) = Хуко,Р О)тахр(с|у). 


Ртоо}. Зиррозе \е Вауе а ре!Ёесе с1азз1Йег Гу асс(У|Д(Х)) = 1. 
\е дейпе а зппр!е с1аз1ег [с ЕЮюг рге4сип» СЁот Х. Еог еасН х, депое 
Фе рге своп оЁ }(х) Бу У = {(%). 

У!е 4еЁпе с (х) = агв тахсео,р(С|У) Юг суету х. ВазсаПу, с (х) 
рге@1с{$ пе п10$ё ргобаЫе с Гог $ ргедсеа 1аБе] У, \Веге 9 = у, аз }(х) 
15 а реесё с1азз1ег. Те ргефсыеа с = К(х) \Ш Ъе сотесё ми 
ргобаб у тахсер,р(с|У). ТВе ассигасу оЁ с (х) Ш Бе 113 ргофаб|иу 
уе1оЩе4 Бу Ше ргоба Нез оРу Е у асго$$ Ше епйге дайазе{. Мо{е а 
Е р(С]у) 18 чи опи Юг еасВ у, апа р(У) 15 а150о чп огт, 11$ ассигасу 


1 
едиа1$ ю ——. 
Ч тс 


3. Ргорозе4 тоЧЙсаНоп$ 0 ОЕ 
\е аге пиеге${е4 ш Ше сазе \уПеп У апа С аге по{ шдереп4епе. п 
рагясчаг, \е сопз1Аег Фе сазе упеп ше таготша| @зётивоп р(С) 1$ 
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ип ог, Би р(С|У = У) 1$ по{ песеззау ип опт ог еасН у Е у. ТШ$ 
аПо\/з поп-7его тифа| пРогтайоп Бебмееп Уап4 С. 

Г 1$ еазу о зее Фа Фе орипитайоп ргоет (1) сап Вауе зо[аНоп$ 
Рог \сВ 1(2,:У) = Н(У). 1 засВ зо!айопз, 2», улИ сощати а еазё зоте 
шЮгтайоп афоие С, аз Г(У: С) > 0. То ауола зисН зоаоп$, \е 512065 
С\уо тоЧсайоп$ 1ю ОЗЕ. 

Еизь, уе пое Фа тахииите 1(7,:У) \Ш ризВ 2» ю сощаш тоге 
шЮгтпайоп абоиё У. \е \у’апё ю шоу Ша {еп засН аё # сап Бе 
тахииихе4 \уИпоие шсгеазте птибиа| иогтайоп Бебуееп 7рап4 С. \е 
зиссез ю тахитите [(2,:7|С) шуеа4 оЁТ(2,:У). 

Тве швиноп Бета Ше зесопа то@йсаНоп 15 Фа Фе опошта| ОЗЕ 
то 4оез$ по{ Вауе а тесватзт ю тоуе е епиге шРогтаНоп абоиё С 
бот Й› ю 2, ШС апа У аге по{ шдерепдепе. $0, \е $и2е5( ю а94 
а4атопа| сопзгаи $ оп 7, ап4 2 ю Вауе по тиша| пГогпайоп ий С. 
Аз атеза оГ 5, Х саппоЕ бе ВШу гергезеще4 \уИП а сопсаепайоп оЁ, 
ап4 7„ апутоге. Зо \е а150 то@1у Ше зесоп4 {1егт ш ОЗЕ’5 обесйуе ю 
тахитите тиба| РЮппайоп Бебуееп Х ап фе ре! {7,,2„,С}. ТВе 
тез{ите орйпихайоп рго ет Бесотез: 

тах @аГ(7,:У|С)- [Х: {2,2 С}) 
5.6 (р: Х) < (5) 
(бр: 2%) = (бр: С) = (2: С) = 0 

ТЬ$ рго ет сап Бе зо]уеа Бу тахшияите Фе ЮПоулие обесйуе 
Капсйоп: 

555 = @К2ь:У|С) + КХ: {2,20} -— АКВ: Х) (6) 
—У(бь: ИИ УГ(бь: С) — У (2: С) 

\е са| {1$ тоде| бирепубеа ОЗЕ ($03Е), аз уе Вауе ассез$ 0 
зирегу1з1оп $1епа1 оп С. То тахитияе е Йгз{ {епт 1 (6), \ме Вт пое фа 
КР: УС) = КУ: {С, 2} — КУ: С), уВеге Г(У:С) 15 сопфап апд 
КУ: {С,2,}) сап Бе арргохипае4 Бу Фе 1ю5-НКейвоо4 оЁ а ргефсюг 
уВ1сВ рге41с($ У йот 2, ап4 С. ТВе зесопд {епт сап Бе тахити2е4 из 


а “4есодег”, зипПаг 0 1е опе изе4 ш ОЪЕ. ТВе 14 {егт сап Бе орит1теа 
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изште Фе 1есбтаце Базе оп есБо поте [9]. Еог Фе геташише гее {егт$ 
\уе ну Б№о арргоасВез, №ЮПо\уше Ше омота! ппретещаноп оЁОЗЕ. Тре 
Вгз{ арргоасВ изез НИбен-ЗсВи@ ш4ереп4епсе стгйепоп г а @гее 
{егилз. ТВе таште об]есйуе Бесотез: 
й аЕозр(У|2„, С) + ЕИоёр(Х (2,2, С}) + Ею |4е5,(Х)| (1) 
У НСС, 21) — 72НУТС(2,, С) — УзНЯС(2„, С) 
Тре зесоп@ арргоаснп ЮПо\мз Ше “шдерепдепсе ШгочВ 


Лзв-н = 


сотргез$101” зтгаесу. То таке и ууогК, \е гер!асе Ше зесоп4 сопзгатше 
ог (5) \ий ап едшуаепе сопубгаше 1(7: {2 ,С}) + [(6и: С) = 0. ТВаз, 
Фе оеснуе Бесотез: 
ЛзрзЕ-с = @Г(йр:У|С) + Г: (2, 2,6} — АЦ: х) 
УИ (@ь: {2 С}) + (и: С)) 
= а[(4,:У) + а+УЦХ: {2,6 С}) - Я+У)КЦ2ь:х) 
—У1(2.:Х) — УЦХ: С) 
ТБе |айег едиаШу РЮПо\уз Нот фе ЮПоулие |етта. 
Гетта 1. Е 2 ап4 7, дереп4 отшу оп Х, Феп бр: 4, с) -+ 
КР: С) = (бр: Х) + Кё: Х) + КХ: С) — КХ: {2,6}. 
Ргоо7Т. \е \мШ чзе Ше оПо\ут шЮгтайноп-теогейс 14епййез: 
КХ:У) = ЦХ: 2) — ЦХ: У) + ЦХ:У|2) (9) 
КХ: У|2) = КУ: {Х, 2 }) — ЦА:У) (10) 
Аз 7 Черепа$ ошу оп Х, \е Вауе фай 1(2.:С|Х) = 0. ТВеп, 


(8) 


(2:С) = (и: Х) = Ка: ХС) + (2: СХ) (изта (9)) 
= 1(2.:Х) — (2: ХС) (аз [(21: СХ) = 0) 
= [(2.:Х) — Кх: {7,6} + Кс: Х) (изтад (10)) 


(р 
Апоег аррПсайоп о (9) этуез: 
Кб: Х) = (бр: {2,6} — бр: {2 СХ) + Ка: ХЕ, С}) (12) 
Аз 2, а1з0 дерепа$ оу оп Х, \е Вауе а [(2,: {2„„с}Х) = 0. 50, 
(2.:{2„С) = (2: Х) + ЦР»: {2 СУХ) — Кр: Хи, С} (гот (12)) 
= (2: Х) — Ка»: Х 2,6} 
= (2:Х) - ЦХ:{2,2,С}) +10: {2,С}) — (изтд (10)) 
Ву ад то 11$ 14епбу ю (11), уе сошр!ае Фе ргооЁ. 
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То орипите (8), уе пое а [(Х: С) 1$ сопапь апа Г(2.: Х) сап Бе 
те Ше зате \уау аз 1(7,:Х). Непсе, Ше пашше обесйуе 


Бесотез: 


^ 


Лав = аЕовр(У|2,,С) + (1+ УЕ о=р(Х {2 , 2, С} (13) 
—(А+ У)Е1о5 Че 5, (Х)| — 7Е\о5|4е{5,(Х)| 

4. Ехрегитепта! Зеир 

Еог ошг ехреттеп \е изе шо ЧШе4 уегзюп ог ММТ-ВОТ 
абазее. \!е Кеер ошу &\м\о 4121$, у = {4,9} ап4 и$е 1агоег гофайоп апз]ез 
с = {0, +45, +90}, аз ММБЗТ 425 атеа4у ПВауе зтаШ тшБегеп 
уапаб у ш гоаНоп апз]ез. Тре гоайоп апез аге поё ип Шогиу 
Фуше Юг еаск Чей. Ш райсша,  р(СУ=4 = 
(0.3,0.25,0.2,0.15,0.1) апа р(С]У = 9) = (0.1,0.15,0.2,0.25,0.3). Тыв 
епзигез Ше тагоша| 4злБайоп р(С) 1$ чп оги, Биё а то4е| уу а 
регесё ассигасу оп У \Ш Вауе ай |еа5ё 30% ассигасу ассог@ате 
Ргороз1 оп 1. Тгаше, уаПЧайоп ап4 {е5 зе сопашт 7594, 1903 апа 
2294 затр[ез, гезреснуйу. 

ЕоПо\мутше [6], \е орипите (13) апа (7) изше @гее пеига! пебмогКз: 
ап епсодег, а десо4ег ап 4 а с1аз;1Нег. ТБе епсо4ег соп$15{5 оЁкмо Чегет 
пеига| пебуогк$ \мсВ ргофисе ш4ерепдепе гергезеаноп$ брап4 2и. 
Во гергезеайоп$ аге ргодисе4 изте есво затрИпе ргоседите [9]. ТВе 
есодег аКез ее гергезещаНоп$ а1оп® УВ опе-Во{ етбедЯте оЁС, апа 
айетр5 ю гесопзгас( Фе шри{ птазе. Во епсо4ег$ ап4 1е 4есодег аге 
АШу сопуошопа| пебхуогкз. Те с1азз1Йег 15 а Ппеаг |ауег \/й зойтах 
асНуаНоп. [$ при 1$ Ше сопсаепаноп оЁ 2, ап4 опе-Воё етбед@те оЁС. 

\е регопп ехрегипеп \И 1х то4е!: теешаг ОЗЕ-С, мо 
уег$1оп$ оЁ зпрегу1зе4 ОЗЕ: зОЗЕ-С, зО5Е-Н, ап4 тее а ]аёеа уегз1оп оЁ 
$5ОЕ-С ю ехатше фе ппропапсе оЁ {5 сотропеп. 

\е Нашеа еуегу то4е1 Рог 1000 еросв$ изше Адат орнпихег \и 
еагитсе гаёе о# 0.001. Еог еасВ уегз1оп оЁ ог то4е[5, уе регРогтеа ма 
зеагсн оуег ДЕ {0.1,0.3,0.6,0.9,1.2} ап4 у Е {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9}. \е 
и3е4 а = 1 еуегумПетге. Еог а] ехрегипет$ \уе зеё БайсН 517е 1ю 150, $12е 
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ОГ 7, ап4 7, © 5 апа 100, гезресиуеу. Т1$ ЧЕегепсе 15 тойуа{е4 Бу ше 
Гасё Фа 7, звоШЧ ошу сомаш Те\у 65 оЁ шЮптайоп гееуапе Юг 
ргедесние У, \№Ше 7» звош 9 сомат епои? шЮгтайоп о гесопзгиасе Х. 
Еог еасВ спо1се оЁ Буреграгатеег$, \е 1аКе 1х сцескрош (оп еросй$ 
100, 200, 400, 600, 800 апа 1000). \Ме еуамае еасВ спесКрошЕё Бу нашше 
Су зерагае с1азз1Негз оп {Пе {е5( зе, опе Гог рге1сипз С йот 2, ап4д опе 
Гог рге4сипе УНот 7, ап4 теазитие ассигаслез оЁ пезе мо с1аз$1Йегз. 
Тре соа| 15 © Нп@ а то, Гог \ув1сВ асс(С|7,) 1$ с1озе {ю гап4от (св 


18 20% 1 опг зе р) \уВШе асс(У|7,) 1$ аз эВ аз роз е. 


























5. Вези $ 
О5Е-С $0$Е-С $0$Е-Н 
0.35 1 0.35 : 0.35 
ыы г $ 
. $: 
3 0.30 1-е $$: 3 0.30 не $. 23 0.30 тн ; в 
м 3” Ч 7 м А 
С 5, ы р" ы му 
& 0.2 „47 $ 0.2 ъ & 0.25 +... 5-я 
рт я 
з 
не 0.201. еее 0.20 1: менее +1 
05 06 07 08 059 1.0 05 06 07 08 09 1.0 0.5 06 07 08 059 1.0 
асс(2,) асс) асс(И,) 
$0$Е-С - 1 $0$Е-С -2 $05$Е-С - 2. 
0.35 0.35 . 0.35 В 
Е не . . 
— 030 1------ ‚ ЗЕРНИ ЧИНЕЕНЕНИНЕЯНЕНР: $ У ПЕЕНЕНЕНННЕННЕНАРВЕНОНЕВНВИНЕЬНРНИ. | —=озо-------—. ше + ф-- 
ра ы а .*% м $4 м д: ‹ > 
о : МЫ [9 “ [а “а. с 
У = $ * о 
$ 0.25 а $ 0.25 =. & 0.25 7, 
` * :. 
5 .“ 
0.2 нее +4 0.20 5-е ----- С | 
0.5 06 07 08 059 1.0 05 0.6 07 08 059 1.0 05 06 07 0458 0.9 1.0 
асс(2,) асс", асс("2,) 


Ерюлге 1. Кези$ оЁ ®е 1х по4е[5 оп то Йед ММ$Т-ВОТ. Нопхотиа| ап уегЯса1 
ахез зпо\и асс(У|[2,) ап4 асс((|2.,), гезресиуе у. 


Во. | зво\/з ошг гези. ЕасВ р1о{ соггезроп4$ 0 опе оЁ Фе з1х 
по4е!$ дезсмбеЯ ш Ше ргеу1ои$ зесНоп. ТВе рош сотезропа ю аП 
спесКрош 5 оРаП Вуреграгатаег спо1сез. Те соог4тайез оР ®е рош ш 
Фе р1оЕ $Во\\ ассигас1ез оЁ ргедсйпя У ап4 С от Фе 2, аё Фе зрестйеа 
свескроше. 
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ТВе Йг${ р]оё зВо\з Ше гези 5 оРоиг Базейпе: рат ОЗЕ-С Нот [6]. 
Зигризше|у, аП Фе ро аге сопсептайе ш Шгее сазегз. Опе са$ег 
сотгезропа$ 10 пеаг-регРес{ ассигаслез ог У, Биё Ваз агоипа 30% ассигасу 
Юг С, аз ргефаеа Бу Ргорозоп 1. ТБе свесКрош® Кот Ше зесопа 
стазег ргей1се С уу агоипа 25% ассигасу Биё застйсе асс(У|,) до\уп 
10 агоип4 70%. ТВе {фига стазег 1$ еуеп \уогзе зу асс(У |2) агоипа 65% 
апа асс(С|7,) агоип4 28%. 

ТВе зесопа апа ига рю{5 оЁ Е1®.1$о\ Фе уег$10п$ ОР оиг то4е[з: 
$О$Е-С апа $ОЗЕ-Н. Ц сап Бе зееп Шаё Шеге аге а Ее $О$Е-С 
свескрош УТисЬ Бауе агоипа 22% ассигасу Юг ргеФени» С, Це 
асс(У|2,) 15 агоипа 70%. Трезе аге атеа4у зирепог ю Фе БазеИпе 
то4е15. Оп е оег Вапа, $ОЗЕ-С свесКро5 \И 1е5$ ШФап 20.5% 
асс(С|2») арреаг оту \уий асс(У|2,) < 55%, уме теапз Шеу Вауе 
а|1054 по пРоппайоп або Ше |аЪе]1. зОЗЕ-Н 1$ $П>ВЯу Бейег ап $ОЗЕ- 
С Бу мо азрес5. Етзё, фе Безе свескрошв ул асс(С|7,) = 25% 5 
агоип4 85% асс(У|2,). Зесопа, е Безё свескрошиз ул асс(С|2,) < 
20% Бауе агоипа 67% ассигасу Юг ргедсйпс У. 

\е ре огт ап ааноп з4у оп $ОЗЕ-С. ТБе зесоп4 го\ оЁ Ей». 1 
ЗВо\/$ Шфаё оиг Йг$ё пиргоуетепт оп юр оЁ ОЗЕ то4е|$ (тахииите 
КУ: 2»|С) шуеа4 оЁ Г(У: 2,)) 18 списа[. № уме гетоуе 1 от $О$Е-С, фе 
р1о1 Бесотез уегу зпиЙаг ю Ше БазейПпе р1о+. Оп Фе оШег Вап4, гетоуа1 
ог ог зесоп4 ппргоуетепе (йе сопзйгаштЕ оР Вауте по шЮгтайоп або 
Сш 2рап4 2) 1$ поё Верёи (ве ВЙВ рю ш Е1ю. 1). ЕтаПу, \е зее ай 
еуеп Фоиор й„ 4оез поф АпесЙу рагистрае ш фе теазигетет оЁ 
асс(С|2,)ап4 асс(У|2 р), и Ваз а спаса1 те т $ОЗЕ-С. \М тои 7, пе 
десодег Гогсез Ше епсодег {о юге тоге шогтайоп абоиё С т 2». Таез 


1 апд 2 заттание Фе геза5. 
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ТаЫе 1. 


Тве Без тоде!$ ассог@тс 10 асс(У|2 р), увеп асс(С|2 р) 15 сопзгатед. 


Нуреграгатеег$ оГ Фе Без плоде] аге зВоууп ш рагеп®езез. 
































ТБе Безе асс(У|2,) Тве Безе асс(У|2,) 

Шасс(С|2,) < 0.25 Шасс(С|2,) < 0.21 
ОЗЕ-С 0.71 (4 = 1.2, 0.50 (М№/А) 

у = 0.5, 400 ер.) 
$0$Е-С 0.74 (4 = 0.6, 0.68 (4 = 1.2, 

у = 0.9, 400 ер.) у = 0.7, 400 ер.) 
$ОЗЕ-Н 0.90 (4 = 0.1, 0.68 (4 = 1.2, 

у = 0.5, 800 ер.) у = 0.3, 800 ер.) 
$ОЗЕ-С - 1 0.71 (4 = 1.2, 0.50 (М№/А) 

у = 0.9, 400 ер.) 
$ОЗЕ-С - 2 0.76 (4 = 0.6, 0.69 (4 = 1.2, 

у = 0.9, 400 ер.) у = 0.9, 800 ер.) 
$ОЗЕ-С - 21 0.71 (4 = 1.2, 0.51 (4 = 0.3, 

у = 0.9, 600 ер.) у = 0.3, 100 ер.) 











ТаЫе 2. 


Тве Бе$ё по4де!$ ассог4ше 0 асс(С|2,), упеп асс(У|2,) 5 а Пеа$ё зоте 


{(пгезвоа. Нуреграгатеег$ оГ Фе Без{ плоде] аге зво\уп Ш рагеп®е$ез. 





Те 1о\мез асс(С|2,) 


Те 1о\мме$ асс(С|2,) 





Масс(У|2,) > 0.69 


Масс(У|2,) > 0.85 














ОЗЕ-С 0.24 (4 = 1.2, 0.28 (Я = 0.1, 

у = 0.7, 400 ер.) у = 0.5, 600 ер.) 
$О$Е-С 0.21 (= 1:2, 0.27 (Я = 1.2, 

у = 0.9, 600 ер.) у = 0.1, 400 ер.) 
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$ОЗЕ-Н 0.24 (Я = 1.2, 0.24 (1 = 0.1, 

у = 0.0, 400 ер.) у = 0.5, 800 ер.) 
$ОЗЕ-С - 1 0.25 (Я = 1.2, 0.28 (1 = 0.6, 

у = 0.7, 400 ер.) у = 0.7, 400 ер.) 
$ОЗЕ-С -2 0.20 (Я = 1.2, 0.28 (4 = 1.2, 

у = 0.9, 800 ер.) у = 0.7, 800 ер.) 
$О5Е-С -2и„ | 0.25 (4 = 1.2, 0.28 (4 = 0.9, 

у = 0.9, 400 ер.) у = 0.9, 600 ер.) 
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О КОМПРОМИССЕ МЕЖДУ ТОЧНОСТЬЮ 
И СПРАВЕДЛИВОСТЬЮ В ОБУЧЕНИИ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 


Т. Галстян, Г. Хачатрян 
АННОТАЦИЯ 


Во многих приложениях машинного обучения желательно иметь модели, 
которые не только обладают хорошей точностью предсказания, но и являются 
«справедливым» по отношению к какой-то защищенной переменной. Одним из 
подходов к достижению справедливости является обучение инвариантному 
представлению данных относительно этой переменной, а затем обучение модели 
сверх этого представления. Недавно был представлен информационно-теорети- 
ческий подход ОЗЕ (О15соуегу ап4 Зерагайоп оЁ Ееафаге$), который продемонст- 
рировал хорошие результаты для нескольких наборов данных, где метка и защи- 
щенная переменная независимы. В данной статье мы рассматриваем случай, ког- 
да есть корреляция между меткой и защищенной переменной. Проведенные экс- 
перименты на наборах данных для классификации небольших изображений по- 
казали, что наша модель позволяет значительно улучшить компромисс между 
точностью и справедливостью. 

Ключевые слова: машинное обучение, обучение представлений, теория 
информации. 
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АННОТАЦИЯ 


С развитием телекоммуникационных систем использование все- 
направленных антенн становится все более важным и актуальным. 
Используемая сейчас ширина частотной полосы увеличивается, по- 
этому необходимо создавать новые антенны, которые будут иметь 
широкий диапазон рабочих частот. Была исследована и разработа 
дисконусная антенна, на основе которой была создана копланарная 
конструкция антенны. Проектирование реализовано в программной 
среде ЕЕКО. Результаты расчетов представлены в виде графиков. 
Дано сравнение результатов расчетов двух антенн. 

Ключевые слова: всенаправленная антенна, широкополосная 
антенна, дисконусная антенна, программная среда ЕЕКО. 
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Введение. Дисконусные антенны являются распространенным 
типом всенаправленных антенн и характеризуются симметрично ори- 
ентированной диаграммой в широком частотном диапазоне. Антенна 
содержит излучающий (принимающий) диск, коническую плоскость 
заземления и изолятор между ними. На Рис. | показана структура ан- 
тенны. Входное сопротивление обычно составляет около 50 Ом в ши- 
роком диапазоне частот и не содержит реактивных компонент, поэто- 
му коаксиальную линию передачи можно подключить к антенне без 
дополнительных согласователей [1]. 

В современных радиотехнических системах широкое примене- 
ние нашли копланарные антенны, которые в основном устанавливают- 
ся на диэлектриках. Данные антенны имеют малые габариты, легко ин- 
тегрируются в радиотехнические системы. Цепью питания такой 


конструкции антенн является копланарная волЛНоводДнНая ЛИНИЯ. 
Постановка задачи 


Была спроектирована дисконусная антенна, геометрическая 
структура которой представлена на Рис. 1. Расчет проводился для диа- 
пазона частот от 1 ГГц до 5 ГГц Ёин= 1 ГГц, Вак= 5 ГГц, Ю = 3 ГГц 
(центральная частота). Расчет геометрической структуры антенны 
проводился по следующим формулам [2]: 


—= гдеК = Гпип > Ра = 52 мм; 
4 № 


А макс 


1. диаметр диска Ра = К 


А макс 


2. длина конуса Н = = 75 мм; 

3. был выбран оптимальный угол между образующей и осью 
конуса 9 = 30°; 

4. фидер питания представляет собой коаксиальный кабель 
диаметром 2А = 0,6 мм; 

5. расстояние между диском и конусом $5 = 0,2 мм; 

6. был выбран оптимальный диаметр верха конуса` Р.2 = 3 мм; 


7. диаметр основания конуса Ос: = Ос2 + 2Н$тб = 77 мм. 
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Рис. 1. Структура дисконусной антенны: а) сбоку; 6) сверху. 


На Рис. 2 представлена копланарная дисконусная антенна. Излу- 
чающая поверхность установлена на диэлектрике марки ЕВ4 с ди- 
электрической проницаемостью &, = 4,6 и толщиной | = 1,6 мм. 


Размеры диэлектрика И/, = 49 мм, [1 = 53 мм; диаметр диска а = 
Ра № 

ве 24,8 мм. Цепь питания копланарной волноводной линия с волно- 
вым сопротивлением 500м, толщиной м’ = 1,5мм, боковая длина 
Амакс 
«Е 


угол между образующей и осью конуса 9 = 30°. 


плоскости заземленияН = = 47,84мм; был выбран оптимальный 


Результаты исследования 


Проектирование реализовано в программной среде ЕЕКО [3]. 
На Рис. 3 представлен график зависимости коэффициента стоя- 
чей волны по напряжению (КСВН) дисконусной антенны от частоты. 
Как можно заметить из графика, в диапазоне частот 1,25....6 ГГц, 
КСВН меньше 2. 
На Рис. 4 представлена диаграмма направленности (ДН) антенны 
для частот 1,25; 2; Зи 4 ГГц. ДН симметрично всенаправленна только 


50 Разработка дисконусной антенны с копланарным волноводом 





в диапазоне частот 1,25...4 ГГц; начиная с А4ГГц ДН антенны 
искажается. Коэффициент усиления (КУ) антенны в диапазоне частот 


1,25...4 ГГц в направлении главного лепестка колеблется в диапазоне 
0,5...1,7дБ. 


ен аз 


Рис. 2. Структура копланарной дисконусной антенны. 


КСВН 


Е(ГГц) 


Рис. 3. Зависимость КСВН дисконусной антенны от частоты. 
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Рис. 4. ДН дисконусной антенны для частот: 
а) 1,25 ГГц; 6) 2 ГГц; в) 3 ГГц; г) 4 ГГц. 


На Рис. 5 представлена зависимость КСВН копланарной диско- 
нусной антенны от частоты. Как можно заметить из графика, в диа- 
пазоне частот 1,75...5,27 ГГц КСВН меньше 2. 

На Рис. 6 и 7 представлены ДН антенны, соответственно, в плос- 
костях Еи Н для частот 1,75; 2,75; 3,75, и 5 ГГц. ДН всенаправленна 
только в диапазоне частот 1,75...5 ГГц, начиная с 5 ГГц ДН антенны, 
искажается. КУ антенны в вертикальной плоскости колеблется в 
диапазоне 0,1...2,1 дБ, а в горизонтальной плоскости: -0,1...1,57 дБ. 
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Рис. 6. ДН копланарной дисконусной антенны в вертикальной плоскости 
для частот: а) 1,75; 6) 2,75; в) 3,75; г) 5 ГГц. 
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Рис. 7. ДН копланарной дисконусной антенны в горизонтальной 
плоскости для частот: а) 1,75; 6) 2,75; в) 3,75; г) 5 ГГц. 


Заключение 


1. Разработана и исследована дисконусная антенна, на основе ко- 
торой была создана копланарная дисконусная антенна с улучшенными 
параметрами. 

2. В диапазоне частот 1,75...5 ГГц КСВН меньше 2. 

3. КУ в направлении максимального излучения в диапазоне час- 
тот 1,75...5 ГГц в вертикальной плоскости колеблется 0,1...2,1 дБ, ав 
горизонтальной плоскости: 0,1...1,57 дБ. 

4. Данная антенна применяется в радиотехнических системах, 
таких как стандарты ВТаеюой, У/ТЕТ, в системах глобального позицио- 


нирования, в радиолокации и в антенных измерительных системах. 
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5. Преимущество данной антенны: ДН симметрична на более 
широком диапазоне частот, малые габаритные размеры легко инте- 


грируются в радиотехнические системы. 
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АННОТАЦИЯ 


Как известно, в автомобильных радиолокационных системах ши- 
роко используется принцип непрерывного излучения с частотной 
модуляцией сигнала (ЕМСУ,). В основе идеи радара ЕМСУ\У/ лежит 
генерация сигнала с линейно изменяющейся частотой. Решение об 
определении расстояния до объекта принимается на основании час- 
тотной разницы между генерированным и отраженным от объекта 
сигналами. Для однозначного определения скорости используется 
информация, полученная от нескольких генерированных сигналов с 
линейно изменяющейся частотой [1]. 

В рамках данной статьи предлагается система тестирования, ко- 
торая дает возможность проводить скалярные и векторные измере- 
ния в частотном диапазоне 76-77 ГГц. Была протестирована являю- 
щаяся основой радара интегральная схема (ИС) производства фир- 
мы “Апа|ох Оеу1сез Пиетпайопа| (АОТ)”. Тестирование было прове- 
дено с целью предоставления фирме-производителю технических 
характеристик ИС для сравнения их с ожидаемыми результатами. В 
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итоге тестирования ИС были получены амплитудно-частотные ха- 
рактеристики (АЧХ) передающих трактов. Также была предложена 
система тестирования, с помощью которой возможно измерить раз- 
ницу в фазовых набегах сигнала в линиях передачи ИС. Преиму- 
щество предлагаемого способа тестирования заключается в том, что 
измерения можно проводить с помощью одноканального анализато- 
ра с использованием единого тактового генератора для анализатора 
и ИС. 

Ключевые слова: Тестирование интегральной схемы автомо- 
бильного радара, ЕМСУ радар, измерение разницы в фазовых набе- 
гах сигнала одноканальным анализатором. 


Введение 

Системы с различными видами частотной модуляции (ЧМ) нахо- 
дят широкое применение в различных радиотехнических устройствах. 
Особое место среди ЧМ систем занимают системы, которые использу- 
ются в ситуациях с быстроменяющимися процессами, характерными 
для разных применений, в том числе в измерительных и локационных 
системах ближнего действия, работающих обычно в режиме непре- 
рывного излучения, в широкополосных цифровых приемниках. 

В ряде случаев анализ таких систем тесно связан с их динамичес- 
кими свойствами, когда необходимо учитывать быстрые изменения 
параметров наблюдаемых объектов, например, быстрое движение ав- 
томобилей, двигающихся по пересекающимся траекториям. В таких 
ситуациях анализ переходных и быстроменяющихся процессов и сиг- 
налов в системе является принципиальным. Тестирование ИС таких 
систем должно быть одновременно точным, эффективным и исполь- 


зующим как можно меньше ресурсов. 


Принцип работы ЕМСУ радара 

ЕМСУ радар передает сигнал, частота которого линейно повы- 
шается в зависимости от времени (Рис. 1). Такой сигнал называется 
линейно-частотно модулированным (ЛЧМ) [2]. ЛЧМ характеризуется 


Л.Р. Мовсисян, Г.А. Цатурян, С.В. Антонян 57 





начальной частотой /., полосой качания В, периодом частотной моду- 
ляции Те и крутизной 5, характеризующей скорость изменения час- 


ТОТыЫ. 


Т 
Рис. 1. ЛЧМ-сигнал. 


Вид ЛЧМ сигналов, передаваемых (ТХ)) и отраженных от объек- 
та (ВХ)представлен на Рис. 2. 








Рис. 2. Передаваемый и отраженный ЛЧМ-сигналы. 


Отраженный сигнал является вариантом передаваемого сигна- 
ла, задержанным на т. Расстояние до объекта определяется разницей 
частот Е передаваемого и отраженного сигналов: 
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ЕС 
мых 
где с — скорость света [2]. 
Одновременно для измерения скорости многочисленных объек- 
тов в ЕМСУ радаре используется 2) — метод прямого преобразования 


Фурье (2)0-ЕЕТ) [3]. 


Постановка задачи 

Посредством предлагаемой системы тестирования провести из- 
мерения АЧХ передающих трактов ИС производство фирмы АПТ в ди- 
апазоне частот 76—77 ГГц. Используя предлагаемый способ тестиро- 
вания, показать возможность измерения разницы в фазовых набегах 
сигнала в линиях передачи ИС с помощью одноканального анализато- 
ра, в то время, как при использовании других методов измерения не- 
обходимо использовать 2 анализатора, что уже представляет из себя 
большие расходы. С целью определения степени точности предлагае- 
мого метода провести его сравнение с взаимно корреляционным мето- 
дом. Предоставить полученные результаты тестирования ИС фирме- 
производителю для сравнения с ожидаемыми результатами. Ожидае- 
мые результаты: неравномерность АЧХ составляет +1 дБ, а фазовый 
сдвиг между передающими путями +3°. 


Сравнение предлагаемого метода измерения разницы 

в фазовых набегах сигнала в двух линиях передачи 

с методом взаимной корреляции 

Блок-схема измерительной системы при использовании метода 
взаимной корреляции будет иметь вид, отображенный на Рис. 3 [4]. 
Для измерения разницы в фазовых набегах между сигналами генера- 
тора 1 и генератора 2, необходимо их подсоединить, соответственно, 
канализатору 1 и анализатору 2. Из этого следует, что необходимо ис- 
пользовать 2 анализатора. Эти анализаторы должны будут использо- 


вать единый гетеродин, в противном случае — прервется когерентный 
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режим работы анализаторов, что, в свою очередь, приведет к неточ- 


ностям в измерениях. 





гетеродин 


Рис. 3. Блок-схема взаимно корреляционного метода измерения разницы 





В фазовых набегах сигнала между двумя передающими путями. 
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Рис. 4. Блок-схема предлагаемого метода измерения разницы 
В фазовых набегах сигнала между двумя передающими путями. 


Блок-диаграмма предлагаемой системы тестирования показана 
на Рис. 4. В данной системе анализатор и генераторы используют еди- 
ный тактовый генератор, с помощью которого обеспечивается коге- 
рентный режим работы системы. Для измерения разницы в фазовых 
набегах сигнала, необходимо обеспечить продолжительную работу ге- 
нераторов. Для реализации данной задачи с помощью анализатора 
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принимается исходящий сигнал генератора 1, после чего данный канал 
закрывается и открывается канал генератора 2 Разница мгновенных 
значений фаз принимаемых сигналов с генератора 1и генератора 2 вы- 
дает значение разницы в фазовых набегах сигнала между генераторами. 


Результаты исследования 

На Рис. 5 представлена система тестирования. Основные управ- 
ляемые узлы объединены в приборе СВаз$15 МГ РХ[е-1085. РХе-8880 
контроллер контролирует 2СИ-102 ХШих Оазса!е-+ платформу, ко- 
торая, в свою очередь, является контролирующим звеном для ИС. М 
РХГе-6674Т является источником тактового сигнала для ИС, МГРХе- 
5840 и шшКН-3608. С помощью М РХ[е-5840 и штВН-3608 калибро- 
ванных частотных преобразователей возможно выполнять точные из- 
мерения. 





Рис. 5. Система тестирования. 
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На Рис. 6 приведены полученные результаты АЧХ передающих 
трактов ИС при частоте 76—77 ГГц. 
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Рис. 6. АЧХ передающих трактов ИС в частотном диапазоне 76—77 ГГц. 
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Рис. 7. Разница в фазовых набегах сигнала между двумя передающими путями 
измеренная предлагаемым методом. 
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Для удостоверения точности метода измерения разницы в фазо- 
вых набегах сигнала были проведены сравнительные расчеты на час- 
тоте 1 ГГц с помощью предлагаемого и корреляционного методов. На 
Рис. 7 и Рис. 8 показаны результаты, полученные с помощью выше- 
указанных методов. Результаты измерений показали идентичность ме- 
тодов, так как в обоих случаях было зафиксировано одинаковое значе- 
ние разницы в фазовых набегах сигнала, которое составляет 12,91° с 
точностью 0,07°. Следовательно, предлагаемый метод можно исполь- 
зовать для тестирования ИС. 


ЗКеми Нбодгагл 
Г 30- 


25- 
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Рис. 8. Разница в фазовых набегах сигнала между двумя передающими путями 
измеренная взаимно корреляционным методом. 


На Рис. 9 показана разница в фазовых набегах сигнала между 
передающими путями ИС, измеренная предлагаемым методом. Как 
видно, значение разницы в фазовых набегах сигнала не превосходит 
2,69°, что рассчитывается как разница между мгновенным значением 
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фазы сигнала второго передающего тракта и мгновенным значением 
фазы сигнала первого передающего тракта ИС. 
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Рис. 9. Фазовый сдвиг между двумя передающими путями ИС. 


Заключение 

Протестирована ИС автомобильного радара, предоставленная 
фирмой-производителем “Апа]ох Оеу1сез Пиегпанопа!”. Контролиру- 
ющим звеном ИС являлась /СО-102 ХШих Чгазса!е+ платформа, а в 
качестве тактового генератора использован М! РХГе-6674Т. Прием не- 
обходимых частот был обеспечен векторными приемопередатчиками 
МТРХ!Ге-5840 и штКН-3608. Предложен метод измерения фазовых на- 
бегов сигнала между передающими путями, который дает возмож- 
ность проводить измерения с использованием одного анализатора. 
Проведено сравнение предлагаемого метода измерения с известным 
взаимнокорреляционным методом для определения степени точности 
предложенного метода. В ходе тестирования измерены АЧХ передаю- 
щих трактов ИС и сделаны выводы о том, что неравномерность АЧХ 
превышает ожидаемое отклонение в 1 дБ, а фазовый набег сигнала 
между путями ИС не превосходит 2,69°. 
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ТЕЗТИМС ОЕ 77СН7 ЕКЕОЧЕМСУ МОРОГАТЕО СОМТ1\М0О0$ У\АУЕ 
АОТОМОТТУЕ ВАБАВ’5 1МТЕСВАТЕО СТВСОТТ 


Г. Моузбуап, (С. Тушигуан, 5. Атопуап 
АВЗТВАСТ 


Тье ЕМСУ\У/ рипафе 1$ \14е]у изед ш ашютойуе гадаг зузетаз. ТНе 14еа 
Берта ве ЕМСУ 1$ © стеме а Ппеаг Кедиепсу 51опа1. ТБе 4ес1з1оп © гетоуе е 
оБ]есе 1$ та4е оп Фе Ба$1$ оР Фе Недиепсу @1Ёегепсе Бебуееп Ше оепегае4 апа 
теЙеце4 51опа[$ Рот Фе обуесе. шоппаНоп ргосеззе4 гот зеуега| зепегае4 $1е1а15 
у Ппеайу уагутс Недаепсу 1$ изе4 ю д&егтте {Пе 5рее4 итачеу [1]. ТВе агабе 
ргорозез {ез пе зузет фай таКез роз5е 1ю 4о зсаЙаг ап уебог теазигетеп$ ш 
фе Недиепсу гапое ор 76-77 ОН7. ТВе гадаг пиеотае4 стсий (ТС) тапиасгед Бу 
Апа]ох Оеу1сез ПцегтаНопа| (АБТ) \ма$ {1ее4. Тезип» \аз сагле оиё ш от4дег 0 
ргоу14е ве тапиасфитег ул фе {есбса[ сВагас4ет1$Ис$ оЁ Фе [С ю сотраге {Пет 
УИ Ше ехрецще4. Аз а гези оЁ4езйпе Фе ГС, ше атрШиде-Неаиепсу гезропзе оЁ 
{е Гапзт ие раз ууеге оМатеч. ТБеге 1$ а150 ргорозе4 а {е$4 зует ме “Ш 
оТуе ап аб Шу 1ю теазиге рБазе 41 егепсе$ оЁ Фе 512па| ш фе бап$11151оп Ппез оЁ 
Фе ГС. Те адуащаее оЁ Ше ргорозе4 {1езНп® теоа 1$ Ша{ теазигетеп сап Бе 
саглед ой азс а зте-сваппе| апа[ухег ул зБатие зате сосКк Юг Фе апайухег 
апа [С. 

Кеуумога5: Тезипе оРап пиеогае4 стсий оЁ амютонуе гадаг, ЕМСУ\ гадаг, 
31опа| рНазе Ч1егепсе теазитетен 5 Бу а зте-сваппе! апайутег. 
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ГО\/ТУРОТ САРАСТГАМСЕ РУМАМТС ГАТСН 
СОМРАВАТОВ ЕОВ НТСН 5РЕЕО ОРЕВАТТОМ 


Н. Агйауап!, р. МапикКуап!, М. Сизогуап? 


'Уегеуап ие Ит»егзйу {асипу ор Ва@орйуяс5, Рераттети о} УТ51 Оезэп 
бупор5у; Аттеша Едисанопа! Оераттет 


рак. азйауап @ этайЙ.сот, тапикуап.4ауйб 139 @ отаЙ.сот, 


тапуев @ зупорзуз. сот 
АВЗТКАСТ 


ТБе рарег ргезеп$ Шо зрееа дон е-ёаП дупатис ав сотрагаюог 
УИ 1о\/ шри сараспапсе усн аПо\у’$ Фе ргеатрИйет {о 4пуе а 28 
Недчепсу $1па1. ТВе тат 14еа 15 ю а44 ад! опа] {гап$1$юг$ ш рагаПе] 
У шри гап$15юг5. Стсий5 аге 4ез1юпте у! ЗАЕО 14пт ‘есНпоюзу 
ап4 аге зип] {еа ул Зупорзуз НЗртсе зпащайоп 1001. ТБе зрее4 оЁ 
{фе сотрагабог 1$ шсгеазеа Бу 57.8%. 

Кеу\уога$: сотрагаог, дупапис 1аБ, зте-аП Аупаплс ав, 
доц е-а! дупапис |абс, оуег согпег уапайоп, 1о\/ шриё сарасЦапсе, 
Ь1еЬ зрееа. 


шегодисйопт. Сотрагаюг$ аге опе оЁР Фе тоз Недиеп Йу изеа 
Ыоск$ ш ицеотае4 сисии5(ТС). ТВеу ргезеп! петзе]уе$ аз а зпире опе 
Е апаоз ю ЧеоИа| сопуецегз \/1сВ сотраге мо уо[азез ог о сие 
ап отуе а 41еа| ори. Сотрага{огз аге изе4 шаП АОС аррПсайоп$ апа 
регогтапсе оР АБС тоз$Иу 4ереп4$ оп сотрагаюг реоптапсе. А15о 
сотрагаог$ аге изе4 ш №26 зрее4 даа соттитсайоп пщегЁсез, уПеге 
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даба 15 тапзРетте4 Бу апаос ЧИегепйа| $1опа] ап4 беге 1$ пее4 ю сотраге 
6\о уо[азез ап4 оМат а №1 зса]е Ч1еиа| 512па1. ТВеу аге изе4 ш тетогу 
зепзе атрИЙег$ оо. ТВеге ех15 мо {урез оРсотрага‘югз: поп-с1осКе4 апа 
с1осКе4. Моп-сТоскеЯ сотрагафюг$ аге атрИЙег$ \/ИЙ а уегу ШеВ хат 
ФапК$ ю \р1сЬ Фет ошфри6 теасв Фет шоВезё уа[ае еуеп УИ зтаП 
уо[асе Чегепсе аё шри{ подез. Моп-соскеЯ сотрагафог$ аге $1о\мет, 
Бесаизе 1 1$ уегу Вага о Ба а 612Ъ-зрее4 ап4 1>Н-саш сотрагабюг. ТВеу 
а150 сопзите айс ро\ег, усВ 40е$ по{ зайзКу Фе 6126 -5рее4 апа 10% 
ро\ег гедитетет оГ 1ю4ау’$ аррИсайоп. Тодау’$ ШеН-5рее4 даа 
соттишсайоп пиегЁасез гедите сотрагабогз у ШВ ассигасу апа 10% 
ргорагайоп 4е]ау. С]осКе4 сотрагают$ изе топе роз1уе Еее асК о 
шсгеазе пе зтаП аегепсе Бебуееп три! $1епа15 дие ю \ТисП И детап4$ 
гезеё айег еасВ сотраг1зоп, Бесаизе уашез оЁ уоЦасез оепегаме4а Бу 
ГееБаскК {еп4 10 гетат. шп Ще гезе! рБазе пе розйуе ЕееБасК игп$ о 
УВ1сВ аПо\з тезе@те ори уашез оР Ше сотрагаюг. Кезеё апа 
сотрат5оп рНазез аге сопгоПе4 Бу с1осК э1епа|. 

Вез14ез Чупапис сиси сощашше тесепегайуе Пас уТисВ 
гергезет$ фе Аес151оп таКше сисий оЁ сотрагаюг, сотрагаюг$ а150 
с01515ё оЁР а рге-атрИЙег ап4 ошфриЕ БаЁег. Офриё БаЙегз Кеер Фет 
ргеу1ои$ уашез ш гезей асе апа Баг оибри уашез оЁ 4ес151оп такте 
сисий ш сотрапзоп $асе. ОзиаПу Феу аге та4е от сопуепнопа! Зе 
Кезе! 1айсН, Нот зе-Ыазеа 4РЕтепна| атрИег ог зпаре Ипр-Йор. Т№$ 
агис1е 4оез поЁ Ююсиз оп ошриё Багз. ТВе рге-атрИЙег атрИЙез е 
шриё $1епа| © шстеазе е зепзуйу оЁ Ше сотрагаог; а1зо Ше рге- 
атрИйег \уотК$ аз а БаЁег апа Нхез шриё соттоп тоде оЁ Фе 4ес1510п 
такте сисий. Еуеп 1 Фе сисий дез1епег 4оез по{ пее4 {0 шсгеазе Фе 
зепИуЦу оЁ дест;1оп таКше стсий рге-атрИЙегз ех13%, Бесаизе изиаПу 
$12па[$ аге БаЁеге4 тапу итез ш ицеотае4 сисийз. Весалзе оЁ пав, Фе 
ппрасё ог Фе деслзлюп такте сисий оп Ше рге-атрИЙег саппоё Ъе 
пеес{е4. ЗисН ап ипрас{ 1$ саПед ксКБаскК по1зе. Ведисте К1сКБаск 
п015е 15 опе оЁ Ше ригрозез оЁ {11$ агабе. ТБе {гее-$аое Фазтат оЁ Фе 
сотрагаюог 1$ зво\уп ш Ететге 1. 
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Ргеатр!ег Бесзюп Сисий Ошри Вийег 


Ею. 1. 3 Мавез оЁ сотрагайог. 


Сопуепйопа! {оро1о21е$. ТВе соге оЁ фе соскеЯ сотрагаюгз 1$ 
упапис [абсНе4 сисии5. ТВеге аге \\о соттоп фурез оЁ дупапис 1аёсВеа 
сотрагаюг$` за ]е-‘а! апа доц е-‘а! сотрагаюог$. Сопуепйопа! эт ]е- 
{а упатс [абсВ 1$ зЗВо\и ш Е1юге 2. оч е-{а1 1$ зпо\т ш Еолге 3. 





Е1э. 2. Сопуепнопа| зте-а! 4упапис |аёсБ сотрагаюг. 


Зшее-баЙ дупапис 1асВ. У/Веп СГК=0, 1гап$15юг$ Мг1 апа М!г2 
аге ореп соппесипе Уоит апа Уошфр ю УОО. ие ю уашез оЁ Уошт апа 
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Уошфр, гезейте 1ю №1еЪ уоШасе 15 4опе. ТЬ$ асе 15 саПе4 гезе! 5асе. 
Айег Ве гезе( $асе, \Упеп СЕК =1, гап$1$ют5 М! апа Мг2 аге с1озе4 апа 
гапз1$ юг МЕ 15 ореп. Оиею №15} уаез оГпо4дез От апа Ош, ап$15юг$ 
МЗ апа М4 аге ореп. Бесгеазше гае оР уоЦазе оЁ Оиш 4ереп4$ оп Фе 
ситеп Йо\уте @гоиеВ 1гап$15юг М5 ап4 десгеазто гаёе оЁ уоНаее Оф 
ереп4$ оп 1е сиггепе Но\уте Штгоиой гапз1зюг Мб. П уо[асе а{ поде оЁ 
ПУР 1$ отеажег ап уо[азе аё ПММУ, Ше сшитеп( По\лие Шгоией гап$1$юг 
Мб 15 отежег ап Фе сигтепе Йоуулше гой тап$15юг М5 дие ю \м№МсВ 
Уош 4есгеазе$ Гауег. \!УНеп Уошйа 1$ 10\/ епоизй, {гап$1$ юг МЗ Без1и$ © 
с1озе ап4 ап$15юг МТ Безти$ №0 ореп \у/ШшсВ риП$ ир Уошт. Тваё теап$ 
Фа аВег Ве сотрат5оп 5азе Ш Уткр> Ум, Уобтр=1 Уоотм=0. 





ськ-а Ман? 


Е1э. 3. Сопуепнопа| доче-а] дупапис 1аёсВ сотрагафюг. 
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БоиЫе-Тай дупапис 1асв. ТВеге аге а15о доц е-{а! сотрагаогв. 
А сопуепйопа] доче-{а сотрагабог 15 зво\п ш Е1еите 2. \Веп СГК=0, 
тапз150г5 МЗ апа М4 аге ореп ап4 ап$1$ют$ Ма апа М12 аге 
с1озе4. Бие {ю фа уоЦасе$ а{ саёез оЁМ!1 апа Мг2 аге Бесотлше еда! 0 
У, св ореп$ 1гап$1$015 МВ] апа МЕ? ап4 Ошфр ап Оп аге гезейо 
Фе огоипа. \МВеп СГК=1, ап ют5 МаШ апа М2 аге ореп апа 
{гап$150г5 МЗ апа М4 аге с1озеа. Оие 1ю Фа{ гайе сараспапсез о Мг2 апа 
Ме! Бест ю 415сВагое уеп Шеу аге Чзспагое4 епоизН ® с105е тап$15юг$ 
МВ! апа МВ? гезепегануе ]аёсН 1$ б1еоегед. УоЦарез аё ошёри оЁ 
гесепегануе 1айсВ 4ереп4 оп \мсН бапз1з юг с1озе4 Ягз{ дие №0 рев 1 
Ур 15 Мойег ап Утмх, гапз1юг МЕ? с1озез Яг5ё ап4а Уоотр Бесотез 
Ы5В аЁег Фе герепеганоп ргосезз Уоптр=1 ап Уоитм=1. Ш уо[абе а 
по4е ПУМ 15 ыеорег аЙег Ве гесепегайоп асе, Уоитк=1 апа Уоотр=0. 

ТБеге атгеаду ех15 тапу {урез орзше]е ап4 дочЫе-@! сотрагаоге. 
ш Веегепсе [1] сотран$оп$ оЁ зоте сотрагаюогз Вауе Бееп сопдисе4. 
Кеегепсе [2] ргезет6 а 1о\-оЁб5е! апа №1е1-юа апуабИиу 4упапис 
1аёсвеЯ сотрагафог, \сь 1$ геаспе4 Бу ад4те шуецегз газ оЁ шри 
тапз1$0г5 ап4 саёез оЁ гесепегануе [аёсв. ш КеРегепсе [3] е 5рее4 оЁ 
тесепегануе |аёсВ 1$ епВапсеа Бу ада4те аа41опа| 1гап$1$ют$ ш [ав 
сисий. КеЁегепсе [4] тепноп$ а \о-%азе дупапис Пас сотрагаюог у 
еппапсе4 зрее4 ап4 гедисе4 ро\уег сопзитрНоп \/шсВ 1$ геасвеа Ъу 
ад4те Ко сгоз$-соир!е4 апз1$юг 1оа4$ апа засКте змисвез ш шри 
уасе. [п геЁегепсе [6] а 1о\у-ро\уег шеВ-зрее дупапис 1а{спе4 сотрагаюог 
13 пиретемеа эй МАМО 11а! ш 90пт {есппо]оз2у. Аз тшепнопеа 
абоуе, сотрагаюогз аге улаейу изе4 ш АШС агспИесвгез. КеРегепсе [7] 
аЧгеззез а 1о\’-оЁ5еЕ сотрагаюг юг Р12-5реед АПС$з. ВКеЁегепсе [8] 
ЗВо\з Ше зе оГ сотрагаюг ш ЗАК АРС агсИцесвгез. КеГегепсе [9] 
ргезеп{5 а сотрагаог Юг азупсВгопоч$ ЗАК АРС апа КеЁегепсе [10] 
зВо\з а сотрагаог юг НазВ АОС$ агспиесигез ВСВ Уаз пиргоуе4 Бу 
епВапстте розйуе ГеедБбаск уп а44опа! гап$15юг$. 

шт Бой сазез Ше оуегаП ргорагайоп 4е]ау соп$158 оЁ {мо 4е]ауз: 

итегеолите4 Гог Фе гесепегайуе |аёсВ 1ю @лесег {асвагее ап Итегеаштед 
{0 репегае га]-ю-гаЙ уоЦаое 1еуе]5 Гог гесепегануе Пас Шан. 
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(а = а5спатде + Иасв 


Тите {чьсвагое дереп4$ оп Ше гез15{апсе оЁ шриё пап$15юг5 ап {ай 
{гап$15 ог ап сарасйапсез \уУмсВ пи 41зсВагое ип тесепегайуе |айсВ 
бтосегз. Типе Накь 4ереп4$ оп 1е тапзсопдисапсе оЁ тап$15юг$ Шаё Фе 
тесепегайуе |аёсН соша!щ5. 

ВеЕГегепсе 5 ргезеп зоте са[суаНоп$ оР аау Ите сотрагафог. 
Нетге аге {Пе геи: 


д 2С: Инь 
(абспатде — р : 
[ей 
С, ДУоит 
ве ван И 
аси Е ДИ, 
Ь 
ЛИ = [Утр| (1 2) 
1 


\М!еге Су. 15 сарасйапсе аЁ ошёрий поде, Ур 1$ Ше гезво!4 уоЦазе 
оЁр-6уре шап$15юг, от,ей 15 Фе еНеснуе напзсопаиапсе оЁфаск-ю-Баск 
шуецег$ М5-М8, П ап 12 аге сиггеп Но\уте гов шриё гап$15юг$, 
АУочт 1$ уоЦасе Бебмееп ощфриЕ по4ез аё Ите {чзсвагее Накь ап АУ 1$ 
уо[асе Беб\уееп опёриё по4ез аё те {чьсвагее. ТВе Чегепсе Бебмееп 
эт е-@1 апа дочЫе-@! сотрагаюог$ 1$ пай ог Фе зшёе-{а| т {чвъсвагое 
ап Чакь едиаНоп$ Сь 15 Ше зате диапу, Биё Юг Фе дочЫе-еаП 
сотрагафог Ш {чеъсвагее ецаНоп Ст. 1$ ге сарасцапсе оЁ Мг! апа Мг2. 

п сазе оЁ зш]е-а! дупапис |аёсВеЯ сотрагафог десгеазште Фет 1$ 
оррозйе ргоетз, Бесайзе Ше Напзсопдисапсе оЁ тесепегайуе |аёсН 
шсгеазез У\Веп Феи 517е$ шсгеазе, Баё \уПеп $12е5 шсгеазе сарасйапсез 
а]5о шстеазе ап4 @зсвагое Иите 1$ а150 шсгеазе4. Ви! Рог Ше сазе оЁ 
доц е-{а! сотрага{юог Чесгеа$ с {азсвагое ап Чакы$ по оррозйе ргоеплз, 
Бесамзе 415спагое Иите 4ереп4$ оп сарасйапсез оРГ МК! ап4а МЕ? ап4д 
гез15бапсез оЁ шри{ фапз1$юг5 ап4 фа] бгапз1${юг; [асВ Ите 4ереп4$ оп 
рагатеег$ оЁ шап$15ют$ М7, М8, М9 апа МТО. Рие ю Ша{ ргоразайоп 
де]ау сап Бе шшиихе \уйвойе фшаде-о Бебмееп 415сНагое ап4 ]аёсВ 
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е]ауз. А15о 0 оМат зате зрее4, зт]е-ёа! 4упапис 1айсВ пи$ё 41зсвагое 
ауег ап доц е-а!й, Бесаизе сайе агеа оГ МВ] апа МК2 сап Бе зтаПег, 
УМсь 4есгеазез КасКфасК позе. 

[ сап Бе дедисе фай Фе дочЫе-аЙ 4упапис 1асВе4 сотрагаюг 15 
тоге зица Ме г юм шрш 1оа4 аррИсайоп$ ап фе зше-еай 
сотрагаюог. Тве ЮПо\ше ргезеп апофег юроогу оЁ Ше доп е-ай 
сотрагафог \/ ср 1$ а тай [оа4 Рог Фе ргеатрИНег апК$ 0 \УШсСВ И сап 
орегайе у тоге Шев-Недаепсу $1епа15 ап4 оепегае 1о\у К1сКБаскК поте. 

Ргорозе4 сотрагафог. ТВе зспете оЁ Ше ргорозе4 сотрагаюг 15 
зВомт ш Е1оге 4. 





Е1э. 4. Ргорозе4 доче-(а1 Чупапис 1айсН сотрагафог. 


ТЬ$ сотрагаюг 15 ап паргоуе4 уегз1оп оЁ ве дон е-{а 4упапис 
1аёсВ сотрагаюог. шу%еа4 оЁ ‘гапя1$юг МаП2 папз1$юг5 М9 апа М10аге 
и5е4. Аз тепнопе4 еагПег 4агие Фе гезей рБазеуо] 1асе5 а{ подез пр ап4 
пп шсгеазе ус с1озез М9 апа М10 уушеВ 9415соппес{$ Ше геоепегайуе 
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1асн Нот УОР. Ш сазе оЁ а сопуепйопа! дочЫе-а 4упапис 1асеа 
сотрагаог Фе ЮПо\лие РапсНоп уаз пар!етещеа ий ‘гапз15 юг Мёа12. 
Тгап$15юг Мг3З соппес8 по4ез Е ап @ умсеь Берз ю тедисе Ше 
асситуануе обе. Тне асситиайуе ое асаштез, Бесаизе айег 
сотрапзоп ${асе опе оЁ по4е р апа Ёп Ваз а 6126 уоЦазе уаше ап4 Фе 
оШег опе Ваз а 1о\у уоЦасе уаше. ш е гезей {асе Ше уо[аое а Ше поде 
Ус Вад а МэВ уоКасе уаше есгеазез длисКПу; ФегеРоге, Фе {0 сВагое 
пуесйоп, е уо[азе аё апофег поде зИеЪИу 4есгеазез уу/мсВ ргодисез 
обе. ТВе ригрозе оРтап$1$ютг5 МЗ апа М4 1$ 1ю шсгеазе е сотрагаюг” $ 
зрее4 ап4 4естеазе Фе Тоа4 Гог Фе ргеатрИ ет. 

эЗпишШаНоп$ апд Вези 5. Зпишайоп$ аге 4опе у Зупорзу$ НЗ 
расе зпищаНоп {ю01. Сисий5 аге 4ез1епед у ЗАЕО 14пт Еш ЕЕТ 
{еспо]о2у. \ауеГюогии$ аге едцеа И Зупорзу$ С$ соре уле\уег. УШО 1$ 
зе ю 0.9%. 




















(№): цв} 
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мол) 


мак) 
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| Мом) 
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Е1о. 5. Оуег согпег уапаНоп оЁ Бе ргорозе4 сотрагаюг. 
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То её шЮоппайоп абоц{ Во\/ $ а сотрагаг 15, # ти Бе {е$е4а 
а{ 11$ \уотзЕ согпег. Е1оиге 5 зНо\/з пе орегайоп оРа сотрагафюог оЁ @1егепе 
согпегз. шри{ уоЦазе {Иегепсе 15 4ту, ап три соплтоп тоде 15 0.7У. 
Соск Недчепсу 1$ 5её ю 15СН7. ОтарВ$ зВо\ ите \’Пеп Ше сТосК апа 
пегануе ори 51епа15 сгоз5 УБО/2. ТВе сотрагаюг пти5( сепегае ргорег 
ошриё ш сотратзоп Ите. Бие о а{ Феге 1$ зво\у’п Ше ите \Пеп Фе 
сотрапзоп {асе 15 оуег ап4 Ше ите у\Теп фе оиёрий 15 уаП4. И сап Бе 
зееп фа{ {йе \’ог$Е согпег 1$ 35 {етр=125С. 





Тгалое!Сотрайзой 








х 11216р 





{м 


.5 4 (ем: 0.45359 








я: 95 141р 
х: 65.656 























Е1э. 6. Сотрапзоп оЁ Ве ргорозе4 ап4 сопуепйопа| сотрагайюгз. 


Нрлте 6 зВо\/5 Ше сотрапзоп оЁе сопуепнопа] сотрагаог ап4 
Фе ргорозе сотрагаюг. То её фе сотрайзоп $12ез ог шриё и? е 
{гап$150г5 аге зате ш Бо сазез. шриё уо[асе Чегепсе ап соттоп 
тоде аге 1е зате {юо. Те с1осК Недиепсу 15$ зе ю 8@ НЕ. 
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Г сап Бе зееп {вай ргоразайоп 4е]ау Гог 1е ргорозе4 сотрагаог 15 
29.46р апа Юг Ше сопуепНопа| сотрагаюог И 1$ 46.49р \шсн 1$ 57.8% 
$1оууег. 

Сопсш$1оп.А зпир!е тешо4 \аз пиретете №ю Чесгеазе Фе 
триё сарасцапсе уфоц{ аЙесНи» Фе орегайоп 5рее4 оЁ е сотрагаюг. 
Тве те#о4 15 зво\уп Кг ве дочЫе-а! дупапис [айс сотрагафог, Би 1 1$ 
а1зо аррПсаЫе Рог за&е-ап. 
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КОМПАРАТОР С НИЗКОЙ ВХОДНОЙ ЕМКОСТЬЮ И 
С ДИНАМИЧЕСКИМ ТРИГЕРОМ 
ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ РАБОТЫ 


А.А. Агаян, Д.А. Манукян, М. Григорян 
АННОТАЦИЯ 


В данной статье представлен высокоскоростной, или двухкорпусный, ди- 
намический компаратор с низкой входной емкостью, позволяющий предусили- 
телю управлять высокочастотным сигналом. Основная идея заключается в до- 
бавлении дополнительных транзисторов параллельно с входными транзистора- 
ми. Схемы спроектированы с использованием технологии ЗАЕО 14пт и моде- 
лируются с помощью инструмента моделирования Зупорзуз Н5рсе. Скорость 
компаратора увеличена на 57,8%. 

Ключевые слова: компаратор, динамическая защелка, динамическая за- 
щелка с одним корпусом, динамическая защелка с двумя корпусами, вариация 
между процессами, низкая входная емкость, высокая скорость. 
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ЮММЕМАТТС АХО РУМАМГС АМАГУЗГ$ 
ОЕРАВАГГЕТ, РЕГТА МУСВОМАМРОГАТОВ 


Н. Саоуап 


Рерайтет о} Месйатса! Епотеетптв апа Масйте 5сепсе 


ргауг.заюуап @ втай.сот 


АВТВАСТ 


ТЬ1$ рарег ргезет Фе 4ез1юп ргосез$, Кшетайс ап Чупапис 
апа[у$15 оЁ ЗРОЕ рагаПе! РеШа пустотаприаюг. Мастотатршаеюг$ 
аге изе4 ш питсгозигоету, пистоб1оозу, пусто@есйотс ап офег Неа 
У\1сВ пее4 18 ргес1з1оп. ТНеу сопуей Нитап тоНоп$ тю ори ПпК$ 
ог У’ОТК УЛ ргеу1ои$1у ргоотаплте соогФтайез. 

Моз+ оЁ ех1зйп ОБе[а писготаптриаюгз аге 4ез1ептеа м Беп4те 
р1ехое!есёлс асблаюг$ ог го{агу ейесёлс тоюгз. [ 1$ \еЙ Кпо\п фай 
Беп4ште р1ехоесилс асфлабютз ргоу1Ае Патое Ф@зр]асетепе Биё 10 
Бо]тз Ютсе. Во{агу @есилс тоюг$ аге сарае оЁргоу1А те Бо 1агое 
Чзр1асетет{ апа 15} Во!Атз фюгдие Би Феу аге [е5$ ргес15е сотрагед 
10 р1ехоеесётс асблаюгз. Те Бейа пистотаптршаюг ргеземе@ шт 115 
рарет 15 4ез1ептед 1 р1ехое]есёс Ппеаг асафот$ \ммсЬ Вауе 300 пт 
ассигасу апа 350 пит бауе| гапзе усВ 1$ даце сотреййуе ий 
аЁогетепйопе4 орНопз. 

Ао, 1105 оЁ ех15йпз ОБеа пистотаптршаюгз изе га иопа]| 01 
ус Вауе 1354ез засН аз бисайоп, БасКазВ, Н1сйоп, согго$10п, апд 
роПайоп. ОпНКе Фет, е ргезещед Бе[а плстотаптрийа юг 15 4ез1епе4 
ут ВицегИЙу Нехиге р1уо5б ус Бауе ауашаееои$ тесрапса!| 
свагацетзНс$ засН аз + 20° 4еЙесйоп ап]е апа 1.54 Мт/гаЧапз 
апошаг $9 ез$. 

Кеууога$: ОеГа писготаприаюог, Нехиге р1уоь Нехига| Безе, 
Кшетанс$, дупапсз. 
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1. Пигодисйоп 

Тве таш адуапасез оЁ 1е 4ез1епе4 Глпеаг Оеца ог Ризтайс-тшрий 
Ре[а писготаптриаюг оуег оег фурез аге 15 ШеН ассигасу, рау]оа4 ап 
асс@еганоп. Тне гобой$ Базе 15 тоище4 абоуе Фе уогК5расе ап4 аП 
Фе асаюг$ аге |1осаёе4 оп 1. Егот Ще Базе, гее пи44е ]опие4 агитз 
еж{епа. ТВе еп4$ оРезе агил$ аге соппес{е4 {0 а зтаП вблапошаг р!аФогт. 
Асвайоп ое шриё ПпК$ \Ш тоуе Ше влапочаг р!аопт ап е Х, 
У ог 7 атесНоп$. ТЬгее триб аге апуеп Бу @гее Ппеаг-зПАтс ризтайс 
] 01$ шуеа4 оЁгее геуоцие о оЁ тоге роршаг Кеуоце-Тшриё Оеца 
ташрч|аюг$. ТЬ1$ 4ез1еп свапзе зпирИйЙез е Ктетайс$ едиаНоп$, ап4 
Феге аге пейвег тез пог созшез гедите4 аз ш Фе геуоцие-шри! сазе. 
ЕасВ аги с01$155 ОЁ опе Ппеаг асфлаюг, ПпК$ ап4 2 рапз оЁ 2ООЕ (ог 
ЗРОЕ) ]ош®. ТВе Кшетайс Фаотат оЁ Бейа таптруаюг (Е!. 1) 15 
ргезещеа Бао. 





Е1о. 1. Ктетайс Фастат оЁ Оеа ташршаюог. 
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2. Везоп о? писготатршаог 

2.1. Нехиге р1уо5 

Нехиге рууоб аге еззепна| сотропет оЁ пусготаптршаюг$ ие ю 
Фет №1 ассигасу ап еазу ореганоп. ТВеу аге та4е Бу уапоиз 
{есаче$: сотршег питенса! сопго|! (СМС) шИПпе, 1азег тасбтптте, 
ад4туе тапааситие, сВеписа| ето, @есйлса| Ф@зсВагое пасте 
(ЕОМ), ес. ТВе Кеу зирщайоп 1$ йе 6126 ассигасу оР тасбштше [1]. 

ВийегНу Иехиге р1уов (Е. 2) [2], ушев ате чзеа шт 
пиисготапрщаог агил$, аге ТРОЕ ]ошб, 50 еасВ агт с0о15155 оЁ4 Йехиге 
р1\об5, 2 оР\усь аге соир!еа (Е1е. 3).Уапоиз 4ез1еп тоФЙсаНоп$ (Е1®. 
4) оР ВийегЯу Нехиге ртуоЁ Вауе Бееп 4еуе!оре 1ю\аг4$ тгеасНте 
дезтае зи пез$ ог “ВийегИу” Нехиге р!уоё. Те з@есе4 то4е! Ваз 
адуатасеоц$ теспапса| сВагас{ет5Яс$ зас аз + 20° аеЙесноп апёе, 
1.54 Мш/аФап$ апоу]аг $ пез, ап фе 751 МРа тахита| $е$$ ш 
Ыа4ез Юга =20° згоКе. 








Е1э. 2. ВицегЙу Йехиге Е1о. 3. Соиреа ВийегЙу 
р1уо%. Пехиге р1уо6. 
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№: Зе Зызклы ый № блю Зичкый 
х 





З.49ЗеВ Мах 





ввезтет 
мм 





Ею. 4. Модеа ВинегЙу ртуо{5. 


2.2. Тлпеаг асбиаю0г$ 

Глпеаг асфаафог$ аге фе Рапдатешща! еетепё оЁ пистотаптру!а‘юте. 
ТБе ргезещед “Р1СМА М-422” рлеховесилс Ппеаг асблаюг [3] (Е!1х. 5) Ваз 
Бееп свозеп Рог #5 зирегЬ Геагез. Ц \уотК$ УИ а %ер-Бу-“ер тоуше 
рипстр!е Бу теап$ оЁ \ысВ Фе Йех1Ые го тоуез Бу Фе заюг у 300 


пт ${ерз. ТВе оуега| {гауе] гапее 1$ 35 пт. 


Е. 5. “РСМА М№-422” рлеговесилс Ппеаг асбаабог. 


2.3 Агт еп ап@ аззет Му 

ТБе апп оР пусготатриа юг (Е!>. 6) Ваз Бееп 4ез1епед ум Фе 
агогетепнопей 2 сотропет: ВийегЙу Йехиге р1уо апа “РСМА М- 
422” рлехо@есилс Ппеаг асбаюг. Оп\ага$, писготатруаюг”$ 
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аззетЬп ргосез$ Ваз Бееп пар!ететще4 у Шгее ргемои$1у 4ез1ептеа 
агил$. Тууо лапе звареа Натез Вауе Бееп 4ез1епе4 ш огдег ю пе 
астаафогз ап таКе е зузет тоге %аЫе. ТВе оуегаП 4ипеп$1оп$ оЁ Фе 
писготапршаог аге 125х125х105 пит. 

















Е1о. 6. Апт оЁ писготатрщаюг. Ее. 7. АззетЫе4 писготатршаюг. 


3. Ктетайс апа!у$15 

Тре Гог\агА роз1оп Кшетайсз (ЕРК.) зоийоп Гог рагаПе] гобо [4] 
13 сепегаПу уегу @Ёси!. Ц гедишез Фе зоаНоп оЁР тшаре соиреа 
попПтеаг а|еебга1с едиайоп$, Нот е Шгее сопзгашЕ едианоп$ аррПеа 
40 Ше уесюг юор-с1озиге едаайоп$. Мире уаП4 зоайоп$ сепегаПу 
гезаН. Твапкз ю Фе Нап$аНоп-оШу шоНоп оЁ Фе ЗРОЕ ПеНа 
таприаюг, Феге 1$ а эта» огуиаг4 апаЙуйса| зоайоп Юг уе Ь Фе 
соггесЕ зоайоп зе 15 еазПу сНозеп. Злшсе [ = {1.23 }Гаге э1уеп, \е 
са1сшае Ше @гее абзопие уесюг Кпее ропиз изше ВА;= ВВ; + В 1 = [, 
2, 3. ВеЕеггте ю Фе ризтайс-шри{ ОеНа таптриаог ЕРК. Фаотат Беоу, 
зшсе \е Кпо\/ Фа Фе тоуше р!аНопт опещайоп 15 сопапь а[\ауз 
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Вонхопа! \ив [88] = [13], \е дейпе гее униа| зрНеге сетегз ВА», = 
РР р. 


—_5в + 5р 58. _ 5р 0 
В № < а 27 В о 
Азь = —И/в ИР А? = —И/в Ир Азу — | В в (1) 


ап Феп Фе ризтайс-шриё Рена ВоБо{ ЕРК зойоп 15 фе пиегзесйоп 
рошЕ оЁ @гее Кпо\уп зрВегез. [её а зрВеге Бе геРегге4 аз а уесбюг сещег 
ротшЕ {с} ап4 зсайаг гад паз г, ({с}, г). ТВегеге, ве ЕРК ипКкпо\у’п рошЕ 
{ВРь} 15 ве пиегзесноп оЁ Фе гее Кпо\уп зрВегез: 


(Аз, ОСА}, О ЦРАзь}, 0) (2) 
Зутьо| теап1п55$ аге Чезсге4 ш ТаЫе 1, Е1х. 7 апа Е1о. 8. 


ТаЫе 1. 


Зутро| теап5$. 















































Маше | Меапше 

5 Базе едиаега1 блапёе з14е 

И рапаг 415апсе Нот {0} 10 пеаг Базе 14е 

иЬ р1апаг 41$‘апсе Нот {0} ю а Базе уецех 

Н Кате Нео 

5 Р]ошб (В1) еди]жега1 {папе 514е 

Ув зате аз у’ь, Гог Р ]0115 едиИаега! папе 
Ов зате аз ив, ЮгР ош еда] жега| фпапз]е 

5Р ра опт едаЙажега] папе 514е 

ИР р1апаг 41$‘апсе Вот {Р} ю пеаг р!аогт $14е 
ИР рапаг Ч1$апсе Нот {Р} © а р!аогт уецех 
[тт 1= 1,2,3 шшипиат ризтайс ]0165 [е125 
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[тах 1= 1,2,3 тахипат ризтайс ]015 [е125 
1 1оууег [е25 рага|еюозтат [еп 
й 1о\уег [е55 рагаПеозтат Уз 














ТБе ЕРК зо[аНоп ху 5 1$ Юг Ше тоуше р!а опт эеотейлс сещег. 
\Пеп Ше 4езте4 сопёго| рошё 15 ое Нот Ше сещег, а Раиег 
гапзКогтайоп 1$ гедате4 аЁет, 10 пар]етепе Фе ЕРК зошЯоп: 


[УТ] = [ТИТ] (3) 
уреге 
1 00 0, 
оо 
7] =|09 1 . 4 
= (4) 
0 00 1 


Ву ушае оЁ ЕРК тефо4, е угогКзрасе оЁ писготатршаюг Ваз 
Бееп дейпед\сь 1$ 37000 плз. 


УР 
>» 


Ри Р2 





Ез. 7. Ехе4 Фазе аеа1$. Е1э. 8. Моуше р!аНогт 4еа1$. 


4. упапис апа[у$15 

Рупапис апа[у$1$ о ОеЦа пистотаптруаюг Баз Бееп сагле4 ой Бу 
ЧтесИу шриНше 5 тоде| от ЗОМО\МОВК$ [5] шю АМЗУ$ [6]. 
М1сготапрёаюг’$ тоуше р!аогт розез 5 ио${ роз1оп ай е=20° 
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4еЙесНоп апе оЁ Йехиге р1уо!5. Непсе, !е тахипа| деЙесноп ап]е Ваз 
Бееп отуеп ю Ше Йехиге р!уо5. АЙегуаг4$, тахита| $гез$ (Е1е. 9) апа 
Фзр!асетепт{ оРапт сотропеп{ Вауе Бееп деегитайе4 ула Ипце е|етепй 
апа[уз15 (ЕЕА). ТБе тахипа| 3гез$ ш Ыадез оЁ Нехиге р!уо515 751 МРа 
ап4 Фе 415р1асетеп{ оЁ тоуше р|аогт (тахипа]) 1$ +20.09 тт. 





Ее. 9. Махипа] $гез$ аё ийпо5е Е. 10. РеЮппайоп ай и05 





роз1оп. роз1воп. 


Тве тахипа| +18.78 тит 41зр!асетепе оР тоуше р!аФопп аззег 
Фа Ве \уогКзрасе апа[у$1$ 15 р1аиз1Ые Бесаизе оЁ Из суппапса] зВаре, Фе 
гадиа$ оЁ \Тись 15 едиа| ю тахипа! 41$р]асетепе оЁР тоуше р!аогт апа 
Фе Бетор{ 15 едиа| ю Ппеаг асблаюг’$ {тауе! гапое (35 ти).А15о, Фе 
орйта| рау1оаа Ваз Бееп сагле4 оп у1а ЕЕА, \/ И гези5 оЁ 4.27 М. 


5. Сопеи$10п 

То сопсш4е, ЗРОЕ рагаЙе|! Рейа писготаприаюг Ваз Бееп 
ез1епе4 у Йехигте р1уо{8 ап4 рлехтоесвтс Ппеаг астаюог$. Клетайс 
ап4 дупапис апа[у51$ Ваз Бееп пир!етегие4 ш ог4ег ю деегттае Фе 


84 Ктетайс апа дупапис апа1у5ё5 оГрагаПе! 4ейа пистотатриаог 





\отК5расе оРпусготатршаог, орйта! рауоа4 ап4 зез$ ш тез. Оице 
сотренйуе гезиз Вауе Бееп аЧаште4 зисН аз 37000? \уотКзрасе ап@ 
4355 орйта]| рау]оа4. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО МИКРОМАНИПУЛЯТОРА ДЕЛЬТА 


Г. Галоян 
АННОТАЦИЯ 


В данной статье представлен процесс проектирования, кинематический и 
динамический анализ параллельного микроманипулятора Дельта с тремя степе- 
НЯМИ свободы. Микроманипуляторы используются в микрохирургии, микроби- 
ологии, микроэлектронике и в других областях, которые требуют высокой точ- 
ности. Они преобразуют движения человека в выходные звенья или работают [6 
ранее запрограммированными координатами. 

Большинство существующих микроманипуляторов Дельта имеют изгиб- 
ные пьезоэлектрические приводы или вращающиеся электродвигатели. Извест- 
но, что изгибные пьезоэлектрические приводы обеспечивают большое смещени- 
е, но низкую удерживающую силу. Электродвигатели способны обеспечивать 
как большое смещение, таки высокий удерживающий момент, но они менее точ- 
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ны по сравнению с пьезоэлектрическими приводами. Микроманипулятор Дель- 
та, представленный в этой статье, разработан с пьезоэлектрическими линейными 
приводами, которые имеют точность 300 нм и диапазон перемещения 350 мм, 
что вполне конкурирует с вышеупомянутыми вариантами. 

Кроме того, большинство существующих микроманипуляторов Дельта 
используют традиционные шарниры, которые имеют такие проблемы, как необ- 
ходимость смазки, люфт, трение, коррозия и загрязнение. В отличие от традици- 
онных шарниров, представленный микроманипулятор Дельта разработан с уп- 
ругими шарнирами типа бабочка, которые имеют весьма положительные меха- 
нические характеристики — такие, как угол отклонения + 20 ° и угловая жест- 
кость 1,54 Нм/радиан. 

Ключевые слова: Дельта-микроманипулятор, упругий шарнир, кинема- 
тика, динамика. 
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УТХ СОВВЕГАТТОМ 1МРКОУЕМЕМТ ВЕТУУЕЕМ 
УРСЕ АХО ТВ 05$1ХС РОТУ СУСГЕ 


Н. Гагаапуап, 5. дйиказуап 
Мапопа! Ролесйтс Опттет5йу орАттета 
уатаапуа @ 5упор5у5. сот, впиказуа @ 5упорзу5. сот 
АВЗТВАСТ 


Мо\адауз ве гое оЁ ТВП$ то4е| Ваз шстеазе4 аз и Ваз заце4 {о 
ргоу4е тоге шЮптайоп або ГО. 50, {10 Кпо\ Ш ТВГ$ тоде| 1$ 
сепегайеЧ сотгесИу ап зНо\уз а] Ше шогтайоп \е пеед, \ме плиз 
езбаб1$Н сотте]аноп Бебмееп Ше сепегаеа ТВ1$ тоде апа ЗРТСЕ 
тоде|, аз ЗРГСЕ то4@| 1$ а\мауз$ а го14еп теегепсе Бесамзе оЁ {5 Ш2В 
ассигасу. Ап4 аЙег еба 61$ тс Ше согте!айоп Феге аге зоте та]ог Кеу 
рагатеегз аф плиз Бе Ше зате Гог [ВТЗ апа ЗРТСЕ то4е|$ ог а& [еа5% 
ем1ае Нот еасБ ошег ш а зресЙе4 гапее. ТБе тадог Кеу рагатеегз 
аге УОН, УОГ, Усто55, 51е\ ге Юг Бо т15ще апд Шпе \ауеЮгии$. 
1 сазе оГУОН апа УОГ, # 15 зпар|ег {0 сотгесе Везе уащез, Бесаязе ш 
110$ сазез Ше Чемайоп сотез Нот а \топе зешр ог Нот и$ше 
Чегет Птамез. Ви Юг ве офег рагате(етз 1 1$ поё зпар[е Бесамзе и 
сап теме ю зотейтше ее, \№асЬ саппоё Бе сотесме4 уупоие 
пуегЕегепсе Кот ое. ш 1$ рарег а шефо@ оЁ орипияте Фе 
Ух гайо (\ысЬ те|а{ез юУсто55) Бебмееп ТВГЗ апа ЗР1СЕ то4е!$ 
изше 4ибу-суе ФЧегепсе 1$ 415сиззе4. ТЬ$ зиррозе тео4 1$ а 
сотр!ееу пе\ арргоасв, ап4, т 115 рарег, { м Бесоте обу1ои$ ай 
УИ 15$ тефо4 \е сап теасВ опг гедилтеа У1тх_тано уа[ае у отеай 
ргес1$1оп ап4 еазе. ТВе ргорозе4 тео4 \ Ш шсгеазе Пе ргес1510п. 

Кеууога5: 1ВТ5,У1х_гайо, ЭРТСЕ, сот@аноп, Фу сусе. 
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пеодисйоп 

шри/ошри ВиЙег шогтаноп Зрес1ЙсаНоп (ТВГ5) 15 а Ше \иев 
шс[а4ез шРЮгтайоп абоц шри/ошри БиЁегз. Зшсе Ше 19905 Феге Вауе 
Бееп Ге\/ Запдагаз оРтаКте Фе 181$ Ше усь Аг Ёгот еасВ офег Бу 
уоЦасе у. Ите (У) ап слитепё уз. уоНаее (ТУ) 1аЫез. Пигте Ше 
деуе!ортепЕ оЁ Шезе з{апдага$ а Ре\\ (урез оЁТВ1$ тоде|$ Вауе арреагеа 
Юг Чегет заоез. 1В15-АМГ тоде! пт ш а зрема|-рирозе 
ЗегОе$ сваппе] знашаюг, по ша 5Р1СЕ-ЦКе знишаюг, ап соп515 обо 
{ехЕ Н[ез (*.16$ апа*.атт) р|а$ а р!аКюгт-зрес!Ис тасНте соде ехесиаЫе 
Не (*.4Поп \У/т4до\$,*.зо оп Глипих) [1]. 1В1$-АМГ $иррой ${айзИса| апа 
50-саЙе4 {ите-дота сВаппе! зпач]аНоп$, ап тее фурез оЁ ТС тоде| 


>> 


(“пири[5е-ошу,” “Се’\\ауе-оту,” ап4 “даа! то4е”). Тре ауатиазе оЁ 
1815 тоде| 1$ а|50 {5 зиачаноп 5рее4. ТвВа+ 5а14, \Пеп е сизютег Ваз 
Фе 1В[$ птоде1$ Гог ТХ апд Ш те Ч ШЕегепсе Бебуееп Фе ТВ1$ апа ЗРСЕ 
13 УИ ап ассераЫе гапое, е зпишаноп оЁ ТХКХ штасго Бесотез 
тапу итез Разег. Ап аз \е Кпо\/ Ше ЙгЕ сотрапу фа Ваз Фе Йг$Е 2004 
тези 5 Бесотез питфег опе ш Фе тагКе!. Зо Нот а Бизтез$ рошё о ме\ 
Фе 1В!$ тоде! Бесотез сгис1а[. Мо\уадауз е п105( изае ТВТ$ тоде! 1$ 
бе га41опа!| опе, \масВ шсааез 16 Ту, Утапа И {аЫе$ ог еасВ сазе. Апа 
а Безе 16 зпишаНопз аге 4опе ог а| сазез (фе 1ВТ$ тоде| сап шс[аде 
Ир Ю 3 сазе$). 

Тве зииуаноп$ аге: 

® С сотр ([)* 

® С сошр риШр ([)* 

® С сотр риШдо\т ()* 

® Саштр (ТУ) 

® РаШр ([У) 

® РиПао\уп (У) 

® [55О_РО (№) 

® [550 _РО (Г) 

® Ве опа (У) 

® В15е опа сошреиг (1) 
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® В15е зир (У) 
® В15е зир сотрсиг (1) 
® ЕаШ опа (У 
® ЕаШ опа сотрсеиг (Г) 
® ЕаШ зир (У 
® ЕаШ зир сошреиг (1) 


С_сотр 1 сигтепЕ м5. 
С_сотр_ру№р есиепсу) 
С_состр_ро Ио _ 


—_ 
С\атр 
РАИЮоил 
РАЮР 
1$50_РО 
1$$0_РЦ 





Аве опа 
Аве зир 


Еа!_ спа 
Ра! зир 


Вве_спд_сотрал 
Аше_зор_сотрал Ге(олтепе уз. 
Ра _опд_согтреиг бете) 


Ра|_зир_согтрал 


У(уоКасе уз 
Ыте) 








Е. 1. Биишаноп$ ап4 Феи фурез Рог 1В[5 то4е!. 


Тре Йгзё Шгее зпищайот$ аге АС зпиШайНоп$ ап4 аге изе4 ю 
са1сшаёе ше оприф, риШар ап риП4о\т сарасйапсез Бу регопите ап 
АС ог Неаиепсу з\еер апа[уз1$ ое БаЁег. С1атр зпиаНоп зВо\з Фе 
ЕЗО 4104е5” Бевам1ог оп Фе опри. РиПар зииуайоп зВо\/з Ноу’ пис 
сштепе Но\з$ гоп? риПир зесноп У\Упеп @е риПдо\п зесйоп 15 т 
и15(ще, апа Рог Фе риП4о\ууп знацайоп Фе зате 1$ 4допе \Теп Фе риПир 
зесйоп 1$ ш иле. [5$О_РИ зпишайоп 1$ допе фо $Во\м Ше ро\уег зарр!у 
по15е шЙчепсе оп Фе опёриф апа, ог Фа ригрозе, Ше ро\уег зиррУ 1$ 
Бешта з\ерЕ Нот 0 ю 2*УЮР ап@ Ше ори сштепе 15 Беше сасшаеч4. 
1$50_РО 1$ апо3{ Ше зате аз 1$$0_РИУ Ба 1$ зВо\уз Ше отоипа пей 
по15е шИЙчепсе оп Фе ошриё ап Ше этоипа пеЁгз уа[ае 1$ з\уерЕ от - 
УБР ю УОр [2]. АП 4 УЕ зппшавоп$ аге допе о Вауе шоптаНоп абой{ 
Фе дпуег’$ 113тс ап4 аШие Берау1огз, ап4 фе И ухауеЮюги$ аге © Кпо\ 
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Фе сиггеп{ Фиги ге апа Ши. Ви Бо п1$щтс ап гаШпе зииайоп$ 
аге 4опе Гог (№0 сазез: 

® \!ИН 50 Орт$ {егитайоп 0 Ше этоипа, 

® \\ 50 От {еппшайоп © Ше зарр!у 
ап4 гезреспуеу е сштеп{ зпащаНоп$ аге допе Юг Фозе 2 сазез. 

Еог 11$ рарег \Ш изе е га 1опа] 181$ запдага \усЬ у Ве 5.1 
зап4аг4. Аз тепйнопе4 абоуе, Фе изасе оГ 1ВШ$ шо4е| о1уез ап 
орропипиИу ю 1аКе Фе шогтайоп або ТХ Фа+ 1$ пееде4 гот Фе 1В1$ 
то4е ууфоцЕ Вауше @1Егепе {е5{ Бепспе$. Тваё Беше за14, \уйВ опе {ез 
{БепсЬ Фе изег сай Бауе а] Фе шЮппаноп або ТХ, Це ш сазе оЁ 
ЭР/СЕ е ч$ег ппи$( Вауе Аегеп: {е5{ Бепсе$ Юг Ч1Етгепи сазез. 

Сотгеапоп ттргоуетеп тейо4оору. Еог ЧЕетепиа! $1опа1$ 
Феге аге 2 сго5$ рошЁё уащез: 

® \\ИНеп Ше пзшо е4дое оЁ Фе паез1опа| сгоз$ез Фе РаШиз еде оЁ 

Фесотр]ететагу 1опа1, 
® \Иеп Ше Широ еде ое те з1опа| сгоззез Ше 115те еде оЁ 
Фесотр!ететагу з1опа|. 

А ег са1сшайпте Фозе уаез, уе плиз{ Вауе УтеРУз\муте уа[ез ш 
огаег 10 са1сшае йе У1х_ЧШЁ гаНорагатеег. ТЬ1$ рагатеег у збо\ 
Бом тисН Фе Усгоззуаме Ч1ег$ Йот УтеР (Бу регсетаое). 


УтеГ — Исто5$5 
с сот 


и | = * 100% 
(Х папосот У5змтд х 
Уте] — Усто5$5 
с о ЗЫ 
тайо+тгие Узмта 
Айег са1сшате Ух аа апа Их АЕ ЭРТСЕ \е пи$ 


са[си]а{е Шозе уашез Гог [ВГ$ юо. 
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Е. 2.Усгоз$ уаез ог ЗРГСЕ. 


Ее. 2 зпомз$ Ше Усгоз$ уашез ог ЗР1СЕ Юг Бой иле апа 
сотр!етещагу $1е1а15. Еог ЗРТСЕ \е Вауе948тУ г а Не 512па| апа 
925т\У Юг а сотр етешагу $1епа1. Еог Ше зате сазе \Ипои 
пиргоуетепе Юг 181$ \е Вауе 950тУ Гог Бо #ае ап сотр]етешагу 
$12па[$. Еог сете Шфезе ууауеогтз Бео\/ Фе тепнопе4 {е3ё БепсП \/аз 
и5е4. 


ЩМегт (00К4 005$) 





04 тоае / 20$ 


КМмегт 


Е1о. 3. Тез БепсН изе4 Гог е рарег. 


Н. Гагаапуап, 5. Спиказуап 9] 





Ею. 3 зпо\$ Ше {е5{ БепсВ {пай ууаз изе4 ог 4оше Фе уаПдайоп. 
Егот Фе гези $ уме сап зее фай фе 4егепсе Бебмееп Усгоз$ уа[аез оЁ 
ТВТ $апа ЗРШСЕ о{Р Ше шие $1епа| табсВе а спошег, Биё юг Фе 
сотр!етещагу 512па| е уашез 40 по таёеВ зо \ей [3]. $0, ме ти 
тодегае пе 1В1$ тоде 50 а Ше уа[аез тасйВ Фе сотр|ететиагу $1опа1 
400. \\е Физ ргорозе а пе\/ те од уЛисй Ш 5е Ше дибу сусе 41егепсе 
Бебмуееп 512па1$ ог ЗРТСЕ апа 1ВМ$. То изе 1$ ше@о4, ме пее4 тю 
сайси]ае фе 4ифу суфе уашез оЁ 1ВП$ апа ЗРТСЕ юг Бо Че апа 
сотр!етещагу $1па15. АЁег сайсуайп» Фозе уа[аез, ууе са1си ще Ше 
@Еегепсе Бебуееп Фо5е уаше зап а{ Ч1егепсе \Ш зом Во\ пасВ 
Фе ТВ1$ пи5$ Бе тодегае4. Ап Бу тод4егайпе Фе 1В!$ тоде| ме 
ипаегуапа $ Рате, изше ог аШие е4дое. Еог 1$ сазе \уе Вауе уаез 
теппопед шт Е1о. 4. 





БСО (%) 











52 \сго$$ Уз\мивя | УтеГ | Мх КАТО ПеЦа и о 
Ттае | Сошр , Е < Рена_2Ср ЗЫЙ 
(тУ) (тУ) (тУ) (%) (%) = 
Моде! |5РСЕ | 50.8 | 50.8 | 948 | 925 588 909 | -6.6 | -2.7 | 0.34 | 4.25 | 0.2 12 11:25] 75 
18$ 51 52 950 | 950 588 909 | -6.9 | -6.9 












































Е1э. 4. Ведите рагатаегз Беоге тодегайпз ГВТ®. 


Егот Е1©. 4 \е сап ее {пай Фе Ч1Ёегепсе Бебхееп 1В[$ апа ЗР1СЕ 
13 а1зо у1Ые Кот Рейа_ОСО, \/мсь 15$ Фе аегепсе Бебмееп ГВ[$ апа 
ЭРГСЕ @шу сусе уашез. Тре БеЙа рагатеег 1$ оиг гедитед уаше 0 
орйпите, \уШсН 1$ еда] №ю Ух тано 5рсе — Ух тано 1615 [4]. Айег 
Вауше Фе Ре{а_ОСР \е сап сайсшае Во\у тисВ ап ш \шсН Апесйоп 
Фе ууауеРогт тизЁ Бе зы ШЩед. Те уае 4ереп4$ оп Во\ тис е 
Кедиепсу 1$, аз Ше ЗШЙ рагате{ег едиа15 ю 


Зы = Рейа_ОСР * Рег/100 
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Апа уБеп \уе се! а роз1уе уаше, \ме пизЕ $ Ше уауе Копп$ ю 
Фе по апд 1 Фе уаше 1$ песануе ю Ше 1еЁ. Ви! дерепд4те оп %\№МсВ 
з1епа| п1а5ё Бе тодега{е4 ууе Вауе © 4о ше $ те оту Юг Ша 512па|. 
теапз Куои её а роз1уе ог пезайуе уаше Гога {тие 512па| Пе пз1те Ууауе 
Гогт п1а5{ Бе зВеа №0 Ше п1> ВЕ ог 0 1ей, апа 1 Фе сотр!етешщегу з1опа1 
13 пееде4 ю Бе а4аяеа, Фе ато уауе Югт паз Бе зШед. ТЫ$ 1$ 
Бесамзе 1В1$ уап4ага то4е!| 15 а зпе-еп4е то, ап4 Ве г15те \’ауе 
Гоги Кг Ше сотр!ететагу $12па| 15 Фе Ши у’ауе Юпп оЁ Ше це 
$12па|. Апа по{е фаё Бу зто Фе пзше (Шпе) ууауе юпа Юг Фе 
сотр!етещагу $1епа| Фе гези!$ ог е те 512па| Ш свапее а[50. Ви 
Феге 15 а \уау ю по! Вауе ап еЁесЕ оп е бе $1па1, апа И 1$ изше 2 
Фетепе 1ВТ$ то4е]$, опе Рог Ве птае $1епа[ ап4 опе ог Фе сотр!ететагу 
з1опа|[, ап4 ааа пе Фет зерагаеу [5]. 

Еог зе Фе 1В[$ тоде ууауе Югил$ а зспрЕ Ваз Бееп сгеаёе4 уу 
руШоп [апецазе, Рог \уШсН уои отуе Фе фуре оЁ Ше мауе огт (п13ше ог 
ГаШпо), е сазе (тт, тах, фуре), то4е 1 пате а зап шри{ агоитепе апа 
Ш ЗЫ Фе 181$ тодеГ$ уауе ГЮюгитз ассогате1у. 

Эпичаноп гези$. Ву сопз14етие е гези $ ш Е1о. 4 ап4 1акше фе 
$ерз шепйопе ш е ргеу1ои$ свар{ег, \ме её Ше гези5 тепНнопед т 
Е. 5. 





БСр (%) 





\сгоз$ Узммие | УтеЁ | Ух КАТЮ ПеКа 


т. С 
К В (шУ) {шУ) (штУ) (%) (%) 


Рена_2Ср ЗЫ 





Моае! |5РТСЕ | 50.8 | 50.8 | 948 | 925 588 909 | -6.6 | -2.7 | 3.06 | 0.85 | 0.2 | 0.2 | 1.25 | 1.25 





18$ 51 52 930 | 930 588 909 | -3.6 | -3.6 





















































Ею. 5. Вези 5 аЙег адлазиие 1В1$. 
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Егот Е1©. 5 \е сап зее а Фе Ое[а уа[аез Вауе свапзое4 4ае © 
зе Фе [1В[$ поде|. \Ме сап зее а[50 пай по оту 414 фе Рейа уаше 
Гог 1е сотрететагу $1епа| Бесоте Бейег Би Пе гези $ оРШе ге з1опа[ 
свапеед а150 (4ие о Вауше опе 1ВТ$ тоде! ог Бо $12па[5). 


Сопсш$10п 

ТЬ$ рарег 415си5$ез а тефо@ оЁ пиргоуш» фе У1х сотеайоп 
Беруееп ЗРТСЕ апа 181$ изше фе 4иу суфе 4ШЁегепсе. УМ 1$ 
тефо4 и 15 розз1Ые 1ю Вауе Ше 4езтеа У1х сотгайоп. Ву 1аКше шю 
ассоиие Во\ ппроцапе и 1$ ю Вауе а Бейег согге]айоп, {15 тео4 э1уе5 
ап оррогапйу №ю орйпихе Фе 1ВГ$ то4е| ап@ тееё сизютегз?’ 
гедилгетеп{5. Тр15 тефо4 Ваз атеа4у Бееп изе4 ш Зупорзуз ООК {еат 
(\Веге Ше ай ог$ \уогК), ап Фе ппргоуеа ТВТ то4е!$ Бауе Бееп 
деПуеге 0 а зресс сизютег, \мсВ Ва4 Ва4 #5 зресс тагош Юг 
ЭР/СЕ апа 1В1$ @Негепсе. 
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УЛУЧШЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИИ УПХ МЕЖДУ 5РСЕ И 1В $ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАБОЧЕГО ЦИКЛА 


А.В. Варданян, С.А. Гукасян 


В настоящее время роль модели 1ВГ$ возросла, поскольку она стала пре- 
доставлять больше информации о вводе/выводе. Таким образом, чтобы знать, 
правильно ли сгенерирована модель [В и показана ли вся необходимая инфор- 
мация, мы должны сделать корреляцию между сгенерированной моделью 1В 5 
и моделью ЗРИСЕ, поскольку модель ЭРТСЕ всегда является золотым эталоном 
из-за ее высокой точности. И после выполнения корреляции есть некоторые ос- 
новные ключевые параметры, которые должны быть одинаковыми для модели 
1В $ и 5Р[СЕ или, по крайней мере, отклоняться друг от друга в указанном диа- 
пазоне. Основными ключевыми параметрами являются УОН, УОГ, Усгоз5, ско- 
рость нарастания как для восходящих, так и для падающих сигналов. В случае 
УОН и УОГ эти значения проще исправить, поскольку в большинстве случаев 
отклонение происходит из-за неправильной настройки или использования раз- 
ных библиотек. Но для других параметров это не просто, потому что это может 
относиться к чему-то другому, что не может быть исправлено без вмешательства 
извне. В этой статье обсуждается метод оптимизации У1х_тано (который отно- 
сится к \Усго$$) между моделями ВТЗ и ЗР{СЕ с использованием разности рабо- 
чих циклов. Этот предлагаемый метод является совершенно новым подходом, и 
статья ясно показывает, что с помощью этого метода мы можем легче достичь 
требуемого значения У1х_гано с большой точностью. Предлагаемый способ по- 
ЗВОЛИТ ПОВЫСИТЬ ТОЧНОСТЬ. 

Ключевые слова: 1815, У1х_тано, ЗРТСЕ, корреляция, рабочий цикл. 


Вестник РАУ № 1, 2020, 95-103 95 





УДК621.3.049.779 Поступила: 27.04.2020г. 
Сдана на рецензию: 08.05.2020г. 
Подписана к печати: 15.05.2020г. 


НУЗТЕВЕ$ $ ПМРВОУЕМЕМТ МЕТНОО 
1Х МУРТО-РНУ ГО\-РО\ЕВ ВЕСЕТУЕВ 


А. МЕййагуап', Н. Сиогуап!, Н. Магзагуап?, 
Г. Нотйапт5уап!, М. Спзогуап1, М. Спеогуап1, 
Н. Ктакозуап!, Н. Кобапуап! 


'Мапопа! Ролесйис Ит»егуйу оГАттета, 


?Уетеуап бще Итуегзиу 


тапйиг@ з5упор5у5.сот, йетзо @ зупорзу5. сот, птатват@5упорзу5.сот, 
уатаап @ атаваП4.ат, тапуе @ бупорзу5.сот, тизйезе @ зупорзу5.сот, 


рктгако @ упорзу5. сот, паКоБк@5упорзу5.сот 
АВЗТКАСТ 


Нузеге$15$ ппргоуетепе тео4 оф 1о\\-ро\уег гесеуег ш МТРГ 
О-РНУ агспцесагез Ваз Бееп ргорозе4 ш 1$ рарег. Тесфииса1 
зрес1Нсайоп$ оЁ то4еги ищезтае4 слгсий$ гедите 4.5 уюта Моще 
Сао соуегасе оЁР Фе ЫосК$. Сотранзоп Бебмееп Фе ех1$Нпс апа 
ргорозе4 зсВетайс$ Ваз зВо\п Ме пиргоуетеп{$ оЁ Фе Вуз{егез15. 
Тре зошоп$ ргорозе4 ше рарег рго\!4е а роз5ЪИиу ю соуег 
тоге Фап 4.5 51ета тапое \’/Ифой{ у1о]айпе Фе 25щтУ {есфиса1 
зрес1ИсаНоп о# Фе 1о\/-ро\ег гесауег Вуз{еге$1$. ТНе сисий Ваз 
Бееп 4ез1ете4 уп 3АЕРБ14 пт ЕщшЕе {есБпоо2у, шее Фе 
{есритса| тедилтетеп 5 оЁ тодеги пцестае4 слгсий5, 4оез по{ тез 
ш ро\мег сопзитрИоп шсгеазе. ТНе гедите агеа шстеазе Юг 
ргорозе4 пиргоуетеп{ 15 пе [ес {ае. 

Кеууог@$: 1о\/-ро\ег гесетуег, Пузегез1$, по15е питипйу, Моше 
СаНо. 
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Шшегодисйоп 

ш МТРГО-РНУ ргодис!5 Ве [о\у-ро\уег гесетуег 1$ ап ип-{егттае4, 
зше[е-еп4е4 гесауег слгсий [1—2]. ТВеге аге зеуега! орегайоп то4ез ап4 
Фе 1о\у-ро\уег гесетуег 1$ изе4 №ю дейес{ Ше 1о\/-ро\ег зе оп еасв рт. 
Еог МэВ по1зе пптипйу е гесетуег знош4 ИЩег оп по15е ри|5ез ап4 га1о 
Кедаепсу пмегЕегепсе. То геа|хе Фе абоуе-тепйопе гедитетепт т 
асфиа| 4ез1от$ е зреслЙсайоп$ ргоу14е4 т {аЫе 1 аге гедшите4 1ю Бе тей 
[1]. УПН апд УП. аге Фе шриё уоКасе 1еуе!$ аё \асВ Фе 1о\-ро\мег 
гесетуег во деесё Ше №ШоН апа 10\ зез оЁ Ше шриё 1епа| 
сотгезропате]у. То Бе аЫе ю ге]ес{ Фе зрщез аё Фе шриЁ °10па[$ Ше 
Бу$еге$1$ оР Пе гесетуег по Бе по} 1е5$ ап 25щтУ. 

















ТаЫе. 1 
Гоу-роууег гесеуег тат зрессайоп$. 
Рагатаеег Мате Рагате{ег ОезсирНоп Мп Мах 
Ун (тУ) Гоз1с 1 шриЁ уоЦасе 880 - 
Уп (шУ) Го21с 0 шри уоЦазе - 550 
Унзут (ТУ) шри{ Вуз{еге$1$ 25 - 
Рь (и\/) Ро\уег сопзитрНоп - 50 

















Ргоет 4езсирйоп апд ргорозеа зошйоп. ТЬе таш сваПепоте 
рагатеег \/В|е дез1епте Фе Ш оск 1$ ве шри{ Вуз{егез15. То огоапиие 115, 
Фе сисий з\уисыте ро Нот 1 © 0 апа вот 0 0 1 звошА Ъе @1Еегепу. 
Ваом 1$ ргезещей Ше улаеу изе4 1о\уег-ро\уег гесауег зспетайс улем 
УИ пиеогаеа Буз{егез1$ стсий (Нэ.1) [3—5]. ТВе Бузегез1$ ргоседиге 1$ 
пир!етещед Бу Фе МЗ апа М4 кап юг$ умен соищегас{ е Мб апа 
М7 нап$15ют$ дигте Фе з\уисЬ ше оЁ Фе ошёри8 Нот 1 0 0 ап4 асаае 
Фе ори гапзоп Вот 0 10 1. 





А. Меййагуап, Н. Стзогуап, Н. Магзагуанп, У. Ноуйапт5уап, М. Спогуан... 97 








Ею. 1. Го\-ро\ег гесетуег \ИВ пуеотае4 Вуз{еге$1$ стсии. 


Н$рсе зпипийайоп тези№ [6] оГ Ше сисий 4езептеа Бу 
ЗАЕР14пт ЕшЕе{ {есвпо]оэу [7] Вауе зВо\и 90тУ Бу$еге$1$ Рог Ше 
1оу/-ро\ег гесетуег (Е1е. 2).[ 1$ Кпо\уп фа СМО$ {есВпо]оэу 1$ по 
с0п$15{еп{ ап фе деулайоп салзез уамаНоп о# гап$1$0г5’ рагатаегз 
тете ш Чеотадайоп$ оЁР Шег рагатщег$. МеапмувИе Ше 
тапиасфге4 пиеотае стсийз$ (1С) Во! шееё Фе 1есБилса| 
зрес1ИЙсайоп$ ш аё 1еа5ё 4.5 з1ета Моще-СаЙо гапзе [8].30, Фе 
ригрозе оЁ {Пе рарег 1$ №0 4ез1еп Фе 1о\у-ро\\ег гесетуег о Бе РапсНопа1 
ш Фе теппопе4 гапое \уИКоцЕ уто]айпе Фе зрес1Йсайопз. 

То шее Фе абоуе-тепнопе гедиитетептЕ Моше Сао Зрусе 
зииианоп Ваз Бееп регопте4 ог Фе 4ез1ептеа 1о\-ро\ег тесеуег 
сисий. Аз зво\уп ш Ше уауеЮги$, Ше Вузеге$1$ уамез Нот 5тУ тю 
92тУ апа т 1о\уег Боип4$ И мо] ез Ше 25тУ зресЙсайоп (В. 3). 
Меапу\уВИе Ше Вузеге$1$ уапайоп 15 ехма Ме Ус ппрасё5 Ше 
тапзтепе гези$5. 
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Е1о. 2. Го\-Роууег гесетуег Вуз(егез1$ гези$5. 
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Ею. 3. Го\м-ро\ег гесе1уег Моше Саг1о зппчайоп гези$. 


Моще Сайо зппайоп зититату 1$ ргоу14еа Бу О-О р! (Е15.4). 
П зВо\уз Фа ми ситгепЕ агспИесвиге Ы]осК 15 ае о тееё Фе 25тУ 
Бузеге$15 зрес оу ш 2 $1ета. 
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9-0 Рог [у = 0.008488х + 0.04173] 
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—6 —4 -2 [ 2 4 6 
Еащмаеги пуепед баиз$ап ОгуиБицоп [0] 


Вами да{а Ме: пса_Фа{а_О.гам [Со№тп 2] 

п55апсе соипЕ; 1 Тагдей юта: 4.5005 та Мишрисапоп Раског: 2.000 
Митьег о{ роииз: 330 [Мигьег о! гетоуед файс: 0] 

М: 0.0054787 Мах: 0.097244 Ауегаде: 0.0417256 $ТО: 0.00848764 
мед+кагдег 0.0811602 Мед-агдее 0.00650432 

мед +тагде!+С!: 0.0923991 Мед-агдег-С!: 0.00566471 

[№ соггесноп оп сагде! та. ] 


Е1с. 4. О-О рю гесауеа Пот Моще Сато зиаи]айоп оё сигтеп{ агспЦесге. 


То зо]уе Ше аБоуе-тепнопей рго ет зеуега| и1а15 Вауе Бееп 
регРогте4 \ВПе Шеу \еге еуеп по! ае о ргоу14е гедиитеа пу${еге$1$ 
гези65 ог саизе4 уо]аНопз оЁ Ше геташше ппронапе зрес1Йсайоп$ 
зисВ аз Уи, ог Уш. То зоуе Фе рго ет Фе пе\ агсЬИесаге оЁ 10\- 
ро\ег гесауег Ваз Бееп ргорозеа (Е1е. 5). 








п_р!и$ 


Гоми-ромег Весемег 
375ту\у 
1п_ти$ 


325т\у 


Ею. 5. Го\-ро\ег гесеуег ргорозе4 агсЬИесйтге. 
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ш 415 спсай Фе Ву$еге$15$ \аз геа|Пте4 Бу апа!о® шиШр[ехег 
шУеа4 оЁ иеотгайе4 {гап$1${0г$. ПуаПу Ше теегепсе уоМазе уаз 
сопзап 350щУ: засВ Кш@а оЁ 5аЫе теРегепсе уоПаре сепегайоп 1$ 
изпаПу 4опе Бу Бап4дгар уоШасе теГегепсе стсий$. ТВе Геедфаск 
Бебмееп Ше гесетуег оцёри{ ап шриё Ваз Бееп огоап1хе зо а{ еп 
Фе опёриЕ 1$ 1, Фе геЁегепсе уо[асе оп Фе пегайуе ‘ш_тпшиз$’ поде 
Зфап4$ аё 25щтУ 1[е$$ 1.е. 325тУ\У. Зо [е55 ап 325щтУ 1$ гедапе4 ю Бе 
аррПе4 №0 Ше розуе 1шри{ оЁ Ше гесетуег 10 з\уисВ И Нот 1 0 0. Апа 
1 Ше оприЕ оЁ Фе гесетуег 1$ 0, Фе 375тУ ге{егепсе 1$ аррПе4 ю Фе 
пегайуе шриф, Вепсе 1осег ап 375тУ 15 гедлите4 ю з\исВ и Нот 0 
0 1. ш зсбетайс паретешайоп оЁ Фе ргорозе4 агспИесваге ве МЗ 
апа М4 {гап$1$юг$ Вауе Бееп гетоуе ап4 Ше апаю> шир]ехег Ваз 
Бееп 4ез1епед (Е1о. 6). 
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Е1с.6. ЭсБетайс 4ез1еп оЁ ргорозе4 сисии. 


ЗпишШаНоп гези 5 Вауе звомп Ме пиргоуетеп ш Ще гези 5 
(Е1о. 7). Мшипим асшеуеа Ву${егез1$ 1$ 6б0ОтУтт 4.5 51ета Моше Сао 
уапайоп гапзе. 
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9-0 Рог [у = 0.008801х + 0.1019] 
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0.103 


при Оака - Меазигед Маше [Упу$ 














- ы т т т 
_6 — -2 о 2 4 6 
ЕдщмаептЕ пуецед баи$зтап Отз{пБибоп [9] 


Вам да{а Ме: пса_Фага_О.гам [Со№штп 2] 

1п5{апсе соип:: 1 Тагдее та: 4.5005 $юта Мишрисанцоп гастог: 2.000 
Митьег о! роз: 330 [Митьег о{ гетоуед Фай5: 0] 

Мп: 0.057727 Мах: 0.15 Ауегаде: 0.101859 $ТО: 0.00880076 
мед-+кагде( 0.141019 Мед-агдег: 0.0628281 

мед-+кагде+С!: 0.145264 Мед-агдей-С!: 0.060133 

[№ согтеспоп оп сагде! э1дта.] 


Е1о. 7. О-О рю тесауе4 Кот Моше Са о зпищаНоп оЁ ргорозе4 агспИесвге. 


Вези1 $ 

4.5 ета Моше Сао Зртсе зпиаНпс гези 5 аге ргезеще т 
ТаЫе 2. Тве ргорозе4 агсцИесйиге ппргоуеа Фе Утн апа Уп, рагатаегз; 
теап\!е # уаз розз1Ые {о тее! Фе Вузегез15 зрес \ИВ а ЫМх шаге. 
ТВе агеа шсгеазе 4ие 10 Ше ехйта се 1$ пез]ес4ае сотрагис у Ве 
1оуу-ро\уег гесетуег агеа. Вазе4 оп е гези!5 пе рго ет сап Бе тагКеа 














аз зо[уе4. 
ТаЫе 2. 
Ргорозеа 1оу-роууег гесауег зпишайоп геи. 
рес сан эпишайоп гези5 
ес1ИсаНоп 

ет . Ех15Я пе стсий Ргорозе4 сисий 
Мате Г т : 

Мт Мах Мт Мах Мт Мах 
\Ун (тУ) 880 - 885 1200 920 1200 
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Уп, (шУ) - 550 0 540 0 500 

Унзут (У) 25 - 5.6 92 60 145 

Рь (и\) - 50 10 40 10 40 
Сопс$10п 


Тре Бузегез1$ пиргоуетепЕ тефо4 ш МТРТШ-РНУ 1ю\-ро\ег 
гесетуег 1$ ргорозе4 1 11$ рарег. ТВе ГееаскК 1оор огоапте4 Бебуееп Ше 
ошри{ ап4 Фе при ое гесетуег Ваз ппргоуе4 е пу$егез1$ Моше Саг|о 
зпишайоп гези $. ТБе апа|оз ти!@р]ехег \уаз изе4 аз а Нузеге$15 ргоу1аег 
сей. НЗРТСЕ зипЙаНоп гези$ оЁР Фе дез1епег 1о\у-ро\уег гесауег Вауе 
зво\т 45.4тУ паргоуетеп( оЁ Фе пузегез1 Бу Кеерше # ш Фе гапее оЁ 
{есритса| зрес!сайоп. Те 1о21с 1 ап 1о21с 0 при уоЦасез а150 Вауе Бееп 
пиргоуе4 Бу 40щуУ. ТЬе ргорозе4 тео 4оез поЁ тезаЙй ш ромег 
сопзитрной шстеазе. ТВе тедишеЯ агеа оп зеписопдисог зигЁасе 1$ 
пез]ес4ае сотраге4 10 Ще 1о\у-ро\уег гесетуег агеа. 
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МЕТОД УЛУЧШЕНИЯ ГИСТЕРЕЗИСА ПРИЕМНИКА 
С НИЗКОЙ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЯЕМОСТЬЮ 
ДЛЯ АРХИТЕКТУРЫ МТРТО-РНУ 


А.Х. Мхитарян, А.Т. Григорян, А.В. Маргарян, 
В.Д. Оганнисян, М.Т. Григорян, М.Т. Григорян 
А. Г. Киракосян, А.Т. Костанян 


АННОТАЦИЯ 


В данной статье предложен метод улучшения гистерезиса приемника с 
низкой энергопотребляемостью, используемого в архитектуре МТРГО-РНУ. Од- 
ним из требований, предъявляемых к современным интегральным схемам, явля- 
ется необходимость обеспечения бесперебойной работы в области доверитель- 
ного интервала 4.5 сигма. Результаты моделирования как уже существующих, 
так и предлагаемых схем доказывают высокую эффективность данного метода. 
В результате применения предлагаемых методом решений стало возможным 
обеспечение значения гистерезиса более чем 25мВ, что является требованием 
технического задания. Схема спроектирована по технологическому процессу 
ЗАЕР 14 пт ЕшЕеф соответствует современным требованиям проектировки ин- 
тегральных схем, не увеличивает энергопотребление, увеличение площади зани- 
маемой схемой на полупроводниковом кристалле незначительно. 

Ключевые слова: низкая энергоподребляемость, приемник, гистерезис, 
шумоустойчивость, Монте Карло. 
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АННОТАЦИЯ 


В данной статье описаны экологические особенности и проведен 
анализ морфометрических показателей трех видов лесных мышей, 
населяющих территорию Республики Армения. Морфологическая 
оценка представителей лесных мышей (Мипдае: Ародетиз) являет- 
ся методом первичной характеристики и определения видов, пре- 
имущественно, в ходе полевых работ. Имеет место выраженная ви- 
довая и географическая изменчивость видов Ародети5 фауны Арме- 
НИИ. 

Ключевые слова: морфология, экология, Аро4етиз, фауна, Ар- 
мения. 
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Введение. Западнопалеарктические лесные мыши рода Аро4етиз 
Каир, 1829 зепзи [або представлены в фауне Армении тремя видами, а 
именно: Аро4етих ропйсих (Зуш4епКо, 1936) — Кавказская мышь, 
Аро4етиб ипеп515 (РаПаз, 1811) — малая лесная мышь (Уральская 
мышь) и Ародети5 уийетБу (Трота$з, 1902) — степная мышь. Лесные 
мыши были отмечены и исследованы во всех регионах Республики 
Армения [1-4], что указывает на их практически повсеместное рас- 
пространение. Однако морфологическая характеристика, изучение 
экологии лесных мышей и их распространение до сих пор носят не- 
полный характер — в силу морфологической дифференциации видов, 
отсутствия полных и четких определительных показателей, сложности 
видовой идентификации и наличием широкого спектра экологических 
особенностей. 

В данной статье приводится морфологическая оценка трех видов 
лесных мышей рода Аройетиз с описанием их экологических особен- 
ностей. 

Материалы и методы. В ходе научных экспедиций для изуче- 
ния морфо-экологических особенностей были выбраны как площадки 
длительного мониторинга, так и точки периодических отловов. Жи- 
вотные были пойманы с использованием живоловушек методом ло- 
вушко-линий, который является стандартным методом, широко при- 
меняемым в разнообразных биотопах [5, 6]. В нашем случае ловушки 
были расставлены в количестве от 15—40 штук по одной линии. Каж- 
дая ловушка была заполнена приманкой и расставлена в ареале изуча- 
емого биотопа. Они были расставлены в вечернее время и расставля- 
лись на дистанции 5 метров друг от друга по линии. Места для лову- 
шек были выбраны в соответствии с наиболее возможными местами 
отлова животных. Ловушки проверялись несколько раз за ночь. Обыч- 
но данный метод был использован в течение 2-3 дней по каждому исс- 
ледуемому биотопу. В качестве приманки применялись корочки хле- 
ба, смоченные в подсолнечном масле и семена злаков. 

В статье приведены следующие четыре морфологических приз- 
нака грызунов: длина тела, длина хвоста, длина задней ступни, высота 
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уха. Для оценки экологических особенностей видов были описаны 
биотопические предпочтения, проанализирован рацион питания, рас- 
смотрены аспекты размножения. 

В ходе полевых работ были пойманы и подвергнуты морфомет- 
рическим измерениям, в целом, 93 особи лесных мышей, соответст- 
венно, 32 особи Аройетихб игепут5, 15 особей Аро4етиз уийетЬу и 46 
особей Аройети$ ропИсиб. 

Результаты и обсуждение. Результаты проведенных морфомет- 
рических измерений были задокументированы и представлены в Таб- 
лице 1 с расчетом для каждого параметра средней и ошибки средней и 
коэффициента вариации, соответственно. 

Таблица 1. 


Морфометрические показатели трех видов лесных мышей 
рода Аро4ети5 фауны Армении. 





























. Аро4етиз Аро4етиб Аро4етиз 
Морфологический | | | | 
ра игеп515 улийетБул ропйсиб 
М= 32 М= 15 М= 46 
88.84 +- 0.81 94.8--0.99 88.13--0.51 
Длина тела (ДТ) 83-100 87-101 83-95 
5% 4% 4% 
90--0.98 101.2+-1.16 97.4+-0.79 
м” 83-107 90-110 89-105 
6% 5% 5% 
>: 20.8+-0.25 21.67+-0.43 22.33+-0.15 
а 19-23 20-23 20-25 
ступни (ДЗС) 7% 5% 7% 
15,06+-0.23 15.2+-0.42 16.43+-0.13 
Высота уха (ВУ) 14-16 14-17 15-20 
9% 6% 10% 





Примечание. Для каждого параметра верхняя строка средняя и ошибка сред- 


него, средняя строка размах значений, нижняя — коэффициент вариации. 
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Интерпретируя и сопоставляя полученные значения первичных 
морфометрических параметров видов лесных мышей, населяющих 
территорию Армении, сразу можно заметить четкое обособление 
представителей Аро4етиб ропйсиб кавказской мыши как обладающих 
наиболее длинными ступнями и максимальной высотой уха, что дает 
возможность более точной диагностики данного вида. 

В вопросе длины хвоста, оценивая значения данной характерис- 
тики по видам, стало возможным указывать, как достаточно четкий 
определительный признак, относительную длину хвоста представите- 
лей вида Аройетиу „ИйегБул, отличающий их от представителей дру- 
гих видов. У Ародети5 Ийе’ЬУ относительная длина хвоста оказалась 
больше длины тела. Длина хвоста двух других видов — Ародети5 
игепя15 и Ародети$ ропйсиз соизмерима с длиной тела. 

Что касается окраски меха, то она имеет тенденцию к сильной 
вариации - в зависимости от местности заселения лесных мышей. Цве- 
товой диапазон варьируется от ярких тонов до светло-бурых или до 
темно-бурых окрасов. Наблюдается корреляция окраски - в зависи- 
мости от типа ландшафтной зоны, также от типов насаждений, эскпо- 
зиции склонов и кормов. 

Необходимо отметить, что наличие и форма горлового пятна лес- 
ных мышей рода Ародети5 может иметь весомый дифференциальный 
характер. Горловое пятно встречалось в различной конфигурации, к 
примеру, эллипс, мазок, неправильный круг, следы. Наличие его, в той 
или иной форме, было отмечено у двух видов мышей: Аро4ети$ 
уийе’Бу и Аро4етиз ропйсиз, в отличие от вида Аро4етиб игаеп515, у 
которого мы зарегистрировали полное отсутствие горлового пятна. 
Окраска горлового (грудного) пятна может варьировать от бело-оран- 
жевого до ярко желтого - в зависимости от времени года и места по- 
ИМКИ. 

Описание экологических особенностей представителей лесных 
мышей рода Аройетиз начнем с описания биотопических предпочте- 


НИЙ ЭТИХ грызунов в условиях различных климатических зон, почвен- 
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ных покровов и растительности. Для наблюдений и отлова лесных мы- 
шей были определены следующие типы биотопов: степи, заросли кус- 
тарников, сельско-хозяйственные поля, луга, леса и лесополосы. 

Представители Аройетиу игеп515 были пойманы нами практи- 
чески во всех типах биотопов, что указывает об эврибионтности дан- 
ного вида в фауне Армении. Этот вид обладает высокой экологичес- 
кой пластичностью, населяет преимущественно лесные биотопы и за- 
росли кустарников. Является характерным обитателем широколист- 
венных и смешанных лесов и избегает затененных биотопов, предпо- 
читая вырубки, кустарниковые заросли. 

Лесные мыши вида Аро4етиз уийет’Ьу населяют преимущест- 
венно степи, леса и лесополосы. В отличие от вышеуказанной малой 
лесной мыши, этот вид грызунов выбирает относительно крупные зре- 
лые лесополосы (к примеру, марзы (области) Лори и Тавуш). Является 
эвритопным таксоном в силу района распространения. В ходе наблюде- 
ний была выявлена характерная сезонная миграция данных грызунов, в 
связи с истощением кормовой базы в определенные времена года. 

Аро4детих ропйсих — кавказская лесная мышь, является характер- 
ным обитателем смешанных лесов, предпочитает кустарниковые за- 
росли, иногда селится и в горах. Может поселяться в жилых и хозяйст- 
венных постройках, что, конечно, бывает характерно в зимнее время. 
Считается, что представители данного вида лесных мышей специфич- 
но приспособлены к обитанию в древесно-кустарниковых биотопах и 
затененных лесных массивах, тем самым, представляясь выраженным 
стенобионтом. 

Кормовой базой для лесных мышей служат, преимущественно, 
семена. Также в основе их рациона могут быть вегетативные и генера- 
тивные части растений, грибы, животная пища. Если говорить о пред- 
почтениях в составе рациона питания представителей различных ви- 
дов лесных мышей, в большей или меньшей степени, заметно преоб- 
ладание зерновых, и так можно составить следующую очередность: 
Ародетиб ропйсихз — наиболее зерноядный вид, затем идет Ародетих5 
игепя, после Ародетиух и’ийетБут. Предпочтения отдаются сначала 
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крупным семенам таких деревьев, как дуб, абрикос, яблони и груши и 
др. В качестве животной пищи следует отметить клопов, прямокры- 
лых, личинки жуков и бабочек. 

В качестве растительной пищи могут быть вегетативные и гене- 
ративные части растений. Растительная пища в рационе лесных мы- 
шей обеспечивает данных грызунов углеводами, минеральными ве- 
ществами и др. 

Рацион питания лесных мышей выделяется своей сезонностью, 
значительно изменяющийся в условиях смен времен года. В целом, 
каждый вид имеет характерную сезонную динамику рациона, что бы- 
вает связано с их биотопическими предпочтениями. Так, Аро4ети5 
рописи$ зарекомендовал себя в качестве преимущественно семеноеда, 
в противоположность Аро4етиу „ийегЬу, которая переходит на пот- 
ребление растительной пищи весной и на повышение присутствия жи- 
вотного корма осенью. 

Размножение лесных мышей имеет такие особенности, как се- 
зонность, величина выводка и количество генераций в год. В течение 
наших наблюдений была выявлена тенденция к началу периода разм- 
ножения Аройетиз ига[еп515 в марте, продолжающаяся до октября. 
Размножение Аройетиз уийет’Бу начиналось в феврале и продолжа- 
лось вплоть до декабря месяца. Напротив, представители вида 
Аро4етиб ропйси5 отличаются относительно короткой продолжитель- 
ностью периода размножения, примерно, с конца марта — начала апре- 
ля и до начала октября. Беременность протекает в среднем от 22 до 25 
дней. Размер выводка, как правило, от 4 до 8 детенышей, в зависимос- 
ти от конкретного вида лесных мышей. Наименьший показатель коли- 
чества детенышей был зарегистрирован у представителей Аро4ети5 
рописи$. Детеныши первого помета могут приступить к размножению 
в том же году. Половозрелости представители всех видов лесных мы- 
шей достигают в возрасте 45—55 дней. 

Заключение. Исходя из полученных данных, стало возможным 
сделать следующие выводы. Самым мелким видом лесных мышей фа- 


уны Армении является Аройдетиз ига!епз15 — малая лесная (уральская) 


110 Морфо-экологические особенности лесных мышей (Мипнадае: Ародетиз) фауны Армении 





мышь. Вид характеризуется отличительно низкими ушами и коротки- 
ми ступнями. Следующая, Ародетиз ропйси5 — кавказская мышь, по 
размерам незначительно превосходит представителей малой лесной 
мыши, отличаясь длиной хвоста, однако выделяясь максимальным 
значением длины задней ступни. Аро4етиб жийегБу — степная мышь 
по длине тела крупнее двух предыдущих видов лесных мышей, выде- 
ляясь максимальным значением длины хвоста, в среднем, среди всех 
трех видов. 

Биотоп со степной растительностью заселен видом Аро4етиз 
уийетБут, лесные биотопы для Ародетиб ропйсиз, и, соответственно, 
лесополосы, леса и заросли кустарников характерны для обитания 
Аро4детиб игеп515. Для представителей всех видов лесных мышей ха- 
рактерно заготавливание запасов в норах. Сезон размножения этих 


грызунов начинается с февраля и может продлится вплоть до декабря. 
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